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1877. ANNALEN Ae" 4. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLX. 


| I. Neue Versuche über die Ausdehnung von 


Körpern durch die Wärme; von P. Glatzel. 


1. 


l. der vorliegenden Arbeit werden einige Versuche über 
die Ausdehnung von Metallen und Hölzern beschrieben, 
die ich im physikalischen Laboratorium des Friedrich-W il- 
helms Gymnasiums zu Berlin mit einem Apparate ange- 
stellt habe, welcher dem Leiter desselben Hrn. Prof. Schell- 
bach von dem Mechaniker Hrn. Fuefs hierselbst zur 
Prüfung übergeben worden ist. 

Dieser Apparat zeichnet sich in seiner Construction 
vor den anderen bisher zu diesem Zwecke benutzten Ap- 
paraten dadurch vortheilhaft aus, dafs ein Versuch damit 
sich sehr leicht und vor Vieler Augen, also z. B. bei einer 
Vorlesung anstellen läfst, und dafs die Einfachheit der 
Construction seine Herstellung bedeutend billiger macht, 
ohne die Genauigkeit der Resultate zu beeinträchtigen. 
Er dürfte daher Manchem, welcher zur Anfertigung von 
‘Apparaten oder. bei Anstellung von Versuchen die Aus- 
dehnung bestimmter Körper, wie z. B. der Stäbe beim 
Rostpendel wissen mufs, sehr willkommen seyn. 

Die Haupttheile des Apparates sind das Stativ, be- 
stehend aus dem Sockel A, der Säule B und dem Trä- 
ger C; der Erhitzungsapparat D und das Fühlhebelsystem E. 

Die Theile des Stativs sind massiv, aus Gufseisen und 
als ein Ganzes gegossen. An dem oberem Ende des Trä- 
gers ist die Schneide / befestigt, ebenso befindet sich an 
dem rechten Ende des um A drehbaren Armes i die 
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Schneide c, zwischen beiden ruht der Fühlhebel, dessen 
langer Arm durch eine Durchbrechung des Trägers hin- 


durchragen kann und so auf die Scala zeigt. Die untere 
Schneide c wird mit dem Arme i durch den Erhitzungs- 
apparat oder, wenn dieser herausgenommen ist, durch einen 
an dem Träger befindlichen Stift gehalten. Der Erhitzungs- 
apparat selbst ruht auf der Mikrometerschraube g, und 
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diese wieder erhält eine feste Lage durch den Schieber p, 
welcher auf dem dreiseitigen Stahlprisma r mit der Mikro- 
meterschraube in längeren oder kürzeren Entfernungen 
zum Fühlhebel verstellbar ist, um auch andere Körper 
als den Erhitzungsapparat einschalten zu können. 

Die einzelnen Theile des Erhitzungsapparates und des 
Fühlhebelsystems sowie ihr Zweck treten durch die Be- 
schreibung eines Versuches klarer hervor, als wenn sie 
einzeln aufgezählt würden, daher will ich die Zusammen- 
setzung der Theile nebst ihrer Wirksamkeit mit der all- 
gemeinen Beschreibung eines Versuches verbinden. Zur 
grölseren Anschaulichkeit zeigt die Zeichnung die Theile 
des Erhitzungsapparates und des Fühlhebelsystems im 
Durchschnitt. 

Das zu untersuchende Stäbchen a wird in das Messing- 
rohr b gesenkt, welches unten durch ein auf beiden Seiten 
conisch ausgehöhltes Elfenbeinstück fest verschlossen ist. 
Oben palst locker eine Messinghülse mit Elfenbeineinsatz 
hinein, deren conische Vertiefung die obere Spitze des 
Stabes berührt, während die Erhöhung in eine entsprechende 
Vertiefung der Schneide e hineinpalst Mit dem Rohr 
steht unten eine kreisförmige, messingne Scheibe in fester 
Verbindung, während oben eine ihr ähnliche auf dasselbe 
geschraubt werden kann. Zwischen beiden Scheiben ist 
ein zweiter concentrischer Cylinder aus Glas vermittelst 
zwischengelegter Gummischeiben dampfdicht festgeprelst. 

Zur Erwärmung wird Wasserdampf angewendet, welcher 
durch einen Schlauch durch das am unteren Boden befind- 
liche Loch d in den cylindrischen Hohlraum geleitet wer- 
den kann. Hier umspült er den inneren Cylinder, kann 
durch die obere Oeffnung e entweichen, während das durch 
Condensation erzeugte Wasser durch das unten im Boden 
befindliche Loch f abfliefst. 

Dehnt sich nun das Stäbchen a aus, so wird die untere 
Schneide e in die Höhe gehoben und dadurch eine Dre- 


hung des Fühlhebels k um die Schärfe der oberen Schneide I 
bewirkt. 
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Die Einrichtung, welche Hr. Fuefs diesem Fühlhebel 
gegeben hat, bewirkt eine aufserordentliche Empfindlichkeit 
desselben. m und n sind zwei gleiche aus Stahl gefertigte 
Platten, welche durch Schrauben mit einander und zugleich 
einerseits mit dem Zeiger, andrerseits mit einer langen 
Schraube nebst Laufgewicht fest verbunden sind. Die obere 
Ansicht des Fühlhebels wird in der Nebenfigur dargestellt. 
Die Platten sind derartig ausgeschnitten, dafs an drei 
Seiten des viereckigen Ausschnittes der Schnitt senkrecht 
heruntergeht, während er an der vierten Seite schräg nach 
innen zu geführt ist, alsdann sind die Platten so aufeinan- 
dergelegt, dafs die beiden schrägen Schnitte in eine Ebene 
fallen. In den Ausschnitt der unteren Platte ragt die 
untere Schneide hinein und berührt die untere Fläche der 
oberen Platte, so dafs diese auf ihr ruht. In entsprechen- 
der Weise berührt die obere Schneide die untere Platte, 
welche durch das Laufgewicht gegen sie gedrückt wird. 

Bei einer Bewegung des Hebels durch Hebung der 
Schneide wird also der kürzere Hebelarm durch die Ent- 
fernung beider Schneiden gebildet. Dieser kann dadurch, 
dafs die obere Schneide / vermittelst der Schraube o ge- 
stellt werden kann, sehr klein gemacht werden. 

Bewegt sich nun bei Ausdehnung des Stäbchens der 
Zeiger, welcher im Anfange auf 0 eingestellt ist, nach 
unten, so wird durch entsprechende Drehung der Mikro- 
meterschraube der ganze Erhitzungsapparat gesenkt und 
so der Zeiger immer auf 0 erhalten. Bleibt nach Verlauf 
einiger Zeit der Zeiger in Ruhe, so hat das Stäbchen die 
constante Temperatur angenommen. Die Gröfse der Dre- 
hung kann nun an der auf dem Rande der Mikrometer- 
schraube befindlichen Kreistheilung abgelesen und dadurch 
die Gröfse der Ausdehnung berechnet werden. 

Es ist an dieser Stelle wohl einer Erwähnung werth, 
dafs der so empfindliche Fühlhebel des Apparates sich 
auch zur Demonstration interessanter Biegungserscheinun- 
gen anwenden läfst, die für Beobachter, welche den Ap- 
parat noch nicht kannten, stets sehr überraschend waren. 
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Ist der Apparat in Function, spielt also die Zeigerspitze 
des Fühlhebels auf einen Theilstrich der Scala ein, so 
lälst sich eine ganz geringe Biegung eines Theiles vom 
Apparat, der hebend oder senkend auf eine der beiden 
erwähnten Schneiden wirken könnte, erkennen. Läfst man 
z. B einen Druck von nur wenigen Grammen a.f das 
obere Ende des massiven Trägers einwirken, so überrascht 
es zu sehen, dafs hierdurch wirklich eine Biegung des 
Trägers und so auch der 4 Centimeter dicken Eisensäule 
stattfindet. Dieses Experiment, welches die überaus leichte 
Nachgiebigkeit starker Metallmassen gegen so geringen 
äufseren Einfluls zeigt, ist besonders lehrreich für die 
Behandlung feiner Pricisionsinstrumente, sowie für die Her- 
stellung derselben. 


Il. 


Zuerst machte ich, um die Brauchbarkeit des Apparates 
zu prüfen, eine grofse Reihe von Versuchen mit Metallen, 
deren Ausdehnungscoöfficient schon von Anderen bestimmt 
worden ist. 

Die Uebelstände und Schwierigkeiten, welche sich bei 
den ersten Versuchen mit dem mir übergebenen Apparate 
zeigten, bestanden zunächst in der fast übergrolsen Empfind- 
lichkeit des Zeigers. Eine geringe Verrückung oder ein 
Anstofsen des Apparates genügten, um beim Zeiger eine 
wenn auch nur geringe Aenderung in der Lage zu be- 
wirken, ein Umstand, welcher das Resultat oft sehr beein- 
trichtigte. Es mufste daher sehr genau darauf gesehen 
werden, dafs allen Theilen des Apparates, welche nicht 
fest mit ihm verbunden sind, eine für die ganze Dauer 
des Versuches gesicherte Lage erhalten blieb. So gab 
besonders der Schlauch, durch welchen der Dampf zuge- 
leitet wurde, in einer anderen Lage auch dem Erhitzungs- 
apparate eine andere Lage gegen die untere Schneide c, 
und konnte dadurch ein Versuch ganz werthlos gemacht 
werden. Der Schlauch wurde defshalb mit einer Glas- 
röhre versehen in der Klemme eines Stativs befestigt. 


| 
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: Grölsere Schwierigkeiten bot folgende Erscheinung: das © 
Schon bei mehreren Metallen war es mir dals, Minu! 
2 wenn die Ausdehnung ein Maximum erreicht hatte, und Aulse 
der Metallstab noch etwas längere Zeit der Einwirkung appat 
des Dampfes ausgesetzt blieb, eine scheinbare Verkürzung Want 
des Stabes eintrat. Da die Verkürzung aber nur sehr um | 
gering war (der Zeiger bewegte sich während einiger welcl 

Minuten nur um einen halben Grad nach oben), legte ich wird 
x dieser Erscheinung Anfangs keine besondere Wichtigkeit gefer 
bei; erst bei Cadmium, welches auch den grölsten Aus- wit : 
dehnungscoöfficienten hat, zeigte sie sich so deutlich und die | 

stark, dafs sie nicht mehr aufser Acht gelassen werden weil 

durfte. Bald nachdem nämlich der Zeiger einen Rube- der 

punkt erreicht hatte, fing er an sich nach der entgegen- flac 

gesetzten Seite zu bewegen, welche Bewegung zwar sehr I 

langsam, jedoch stetig vor sich ging, so dafs z. B. einmal zeig, 

der Zeiger, nachdem ich über eine halbe Stunde Dampf zung 

hatte durchströmen lassen, sich über 5° nach oben hin, geri 

also nach der Seite, welche die Verkürzung angab, bewegt Vor 

hatte, ohne eine constante Stellung einzunehmen. unte 

Dieses eigenthiimliche Verhalten wird wohl weder in Ma: 

dem Metallstibchen, noch auch in dem Apparate an und mit 

für sich, sondern darin zu suchen seyn, dafs die höhere übe 


Temperatur der Umgebung eine Aenderung der einzelnen 
Theile des Apparates hervorbringt. Der aus dem Er- 


= hitzungsapparate wieder austretende Dampf ändert nämlich 
a während eines Versuches die Temperatur in der Umgebung. Ziu 
Ich beobachtete während des Versuches ein Steigen des lich 
2 Thermometers, welches in der Nähe des Apparates auf- das 
Sr gestellt war, um 0,4 Grade; einige Male sogar, als ich län- ch 
gere Zeit Dampf durch den Erhitzungsapparat strömen no 
lies, stieg die Temperatur noch höher. vol 
Um diesen Uebelständen abzuhelfen, wurden folgende der 
Vorkehrungen getroften. Der aus dem oberen messingnen Za 
Ansatzrohre ausströmende Dampf wurde durch einen län- Te 
geren Gummischlauch in Wasser geleitet, und dasselbe als 


geschah auch bei dem unteren Ansatzrohr, aus welchem ste 
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das condensirte Wasser und, wenn der Versuch mehrere 
Minuten in Anspruch nahm, auch Dampf ausströmte. 
Aulserdem brachte ich noch zwischen dem Erhitzungs- 
apparate und dem dreiseitigen Stahlprisma r eine doppelte 
Wand mit nach vorn gebogenem Dache von Pappe an, 
um die einzelnen Theile vor der Wärme zu schützen, 
welche der Erhitzungsapparat ausstrahlte. (In Zukunft 
wird jeder Apparat ein aus einem schlechten Wärmeleiter 
gefertigtes Diaphragma erhalten, wie es der in der Figur 
mit s bezeichnete Theil anzeigt.) Schlielslich umgab ich 
die Säule des Stativs mit Watte und einem Pappeylinder, 
weil deren Erwärmung besonders nachtheilig wirkt. Bei 
der blofsen Berührung derselben nämlich mit der Hand- 
fläche gab der Zeiger schon einen sichtbaren Ausschlag. 

Nachdem diese Vorsichtsmaalsregeln getroffen waren, 
zeigte sich bei allen Versuchen obige scheinbare Verkür- 
zung erst nach langer Zeit und auch dann nur in sehr 
geringem Maalse. Uebrizens lieferten auch die ohne obige 
Vorsichtsmaalsregeln mit dem Apparate für die Metalle 
unternommenen Versuche, sobald nach Erreichung des 
Maximums der Dampf abgesperrt wurde, Resultate, welche 
mit den von Anderen gefundenen im Ganzen recht gut 
übereinstimmten. 


Ill. 


Von Metallen untersuchte ich Stabl, Eisen, Kupfer, 
Ziun, Aluminium, Blei, Cadmium. Um dieselben in mög- 
lichst reinem Zustande zu haben, hatte ich mir Stäbchen 
davon in der chemischen Fabrik von Theodor Schu- 
chardt in Görlitz anfertigen lassen. Ich erhielt sie in 
noch rohem Zustande als Draht gezogen und liefs sie dann 
von Hrn. Fue(’s in die richtige Form bringen. Die Länge 
der Stäbchen betrug einen Decimeter. Die folgenden 
Zahlen geben an, um wie viel Millimeter ein Stab bei einer 
Temperaturerhöhung um 1° sich ausgedehnt hat; sie müssen 
also, wenn man, wie gewöhnlich, unter « die Zahl ver- 
steht, welche angiebt, um den wievielten Theil der eigenen 
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Länge sich ein Körper bei einer Temperaturerhöhung um 
1° ausdehnt, mit 100« bezeichnet werden. Zur Vergleichung 
stelle ich neben die von mir gefundenen Zahlen diejeni- 
gen her, welche in neuester Zeit Fizeau mittelst seiner 
optischen Methode gefunden hat, und welche sich in Pogg. 
Ann. Bd. 138, S. 30 und 31 angegeben finden. 


0,001322 ) verschie- 
Stahl . . . 0,001256 (6 Versuche) 0,001101 dene 


Eisen . . . 0,001387 (8 Versuche) 


Kupfer . . 0,001705 (5 Versuche) 
Zinn ... 0,002212(6 Versuche) 
Aluminium 0,002354 (7 Versuche) 
Blei . . . . 0,002936 (6 Versuche) 
Cadmium . 0,003121 (6 Versuche) 


0,001095 
0,001210 
0,001188 
0,001696 
0,002234 
0,002318 
0,002924 
0,003069 


Sorten 


do. 


Man sieht, dafs, abgesehen von Stahl und Eisen, wofür 
Fizeau selbst je nach Beschaffenheit derselben verschiedene 
Zahlen erhalten hat, die von mir gefundenen Ausdehnungs- 
coéfficienten mit den Fizeau’schen genügend überein- 
stimmen. 

Ueber die Einzelheiten der Versuche ist Folgendes zu 
bemerken: Die Versuche wurden in einem physikalischen 
Laboratorium angestellt, in dem die Temperatur im Laufe 
eines Tages sich sehr wenig änderte. Der Apparat selbst 
konnte nur in letzter Zeit im Versuchszimmer über Nacht- 
bleiben, sonst wurde er in einem Nebenzimmer aufbewahrt 
und mufste dann vor dem Versuche erst die Temperatur 
des Zimmers annehmen. Befand sich der Stab in dem 
Erhitzungsapparate, so wurde durch Drehung der Mikro- 
meterschraube der Zeiger auf Null eingestellt, und kleine 
Schwankungen wurden so lange corrigirt, bis die Stellung 
eine feste geworden war, d. h. bis der ganze Apparat 
mit dem Stabe genau die Zimmertemperatur angenommen 
hatte. 

Der äufsere Umfang des Kopfes der Mikrometerschraube 
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war in 100 Theile getheilt, und ihre Ganghöhe betrug }™". 
Ein Hundertstel Umdrehung derselben entsprach daher 
entweder einer Verlängerung oder Verkürzung um ;},"". 
Nun kann auf der am Rande befindlichen Theilung noch 
ein Tausendstel Umdrehung nach einiger Uebung erkannt 
werden, und durch entsprechende Einstellung der oberen 
Schneide kann der Fühlhebel so empfindlich gemacht 
werden, dafs er für diese Umdrehung noch einen deut- 
lichen Ausschlag giebt, man kann also noch ggy5"" Verlänge- 
rung oder Verkürzung durch Abschätzen oder, da der 
Fehler beim Ablesen auf der Randscala der Mikrometer- 
schraube noch nicht Umdrehung betragen kann, 
genau bestimmen. Der Apparat, mit dem die erwähnten 
Versuche für Metalle und auch die späteren für Hölzer 
gemacht sind, war so eingestellt, dafs 5}; Umdrehung der 
Mikrometerschraube eine Bewegung des Zeigers um 1° 
auf der Scala bewirkte, und die Grade auf der letzteren 
waren so grols, dals man noch Verschiebungen um 7; Grad 
wahrnehmen konnte. 

Die Zimmertemperatur, welche der Stab nach seiner 
festen Einstellung angenommen hatte, wurde durch ein 
Thermometer bestimmt, welches in Zehntel Grade getheilt 
war, die Temperatur nach Einströmen des Dampfes in 
dem Erhitzungsapparate durch ein Thermometer, welches 
nur die Grade von 88 bis 102 zeigte, die sehr genau 
nach einem Normalthermometer bestimmt waren. Die 
Grade auf demselben waren so grols, dals man bequem 
Fünftel abschätzen konnte. Es zeigte sich, nachdem der 
Dampf eine Zeitlang durchgeströmt war, stets eine constante 
Temperatur von 101°. Die 100° überschreitende Tempe- 
ratur wurde dadurch bewirkt, dafs wegen der Enge des 
Ansatzrohres der Dampf eine gröfsere Spannung erhielt. 

In welcher Weise die resultirenden Zahlen durch Fehler 
bei der Beobachtung beeinflufst werden, zeigt sich an fol- 
gendem Beispiele. Bei einem Versuche, welcher in letzter 
Zeit, als schon alle beschriebenen Vorsichtsmaalsregeln ge- 
troffen waren, mit Stahl gemacht wurde, betrug die An- 
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faugstemperatur 72°,2, der Index an der Mikrometerschraube 
zeigte auf 11,7. Nachdem das Maximum der Ausdehnung 
erreicht war, zeigte der Index auf 31,8. Während also 
die Temperatur um 83,8° gestiegen war, mulste die Schraube 
um 20,1 Theilstriche gedreht werden, d. h. der Stab hatte 
sich um 20,1 : 200”" = 0,100." verlängert oder für einen 
Grad um 0,1004 : 83,8" = 0,001190". Der Fehler in 
der Beobachtung der Drehung beträgt noch nicht 4 eines 
Theiles an der Randscala der Mikrometerschraube, also 


da durch 200 .83,8 dividirt wird, ist der Fehler < sense 


oder — 0,00000625. Noch kleiner ist der Fehler, der 
durch ungenaue Beobachtung der Temperaturdifferenz ent- 
stehen kann. Nimmt man, wie es nach dem oben Ge- 
sagten gerechtfertigt ist, an, dals die Ungenauigkeit höch- 
stens 7; Grad beträgt, so wäre im ungünstigsten Falle in 
dem Bruche 0,01005:838 der Nenner um eine Einheit 
zu grols oder zu klein. Im ersteren Falle würde der Fehler 
0,01005 0,01005 0,01005 | 
Falle entsprechend 0,001199. 333 betragen, er wiirde also 


=< 0,001199 . 0,0012, d. h. < 0,00000144 seyn. Es muls 
demnach der sowohl durch ungenaue Beobachtung an der 
Mikrometerschraube als auch der Temperaturdifferenz 
mögliche Fehler <als die Summe beider Zahlen, d. h. 
< 0,00000769 < 8 Milliontel seyn. 


> im zweiten 


IV. 


Die im vorigen Abschnitte angefiihrten Ausdehnungs- 
coöfficienten sind die Mittelzahlen einer Anzahl von Ver- 
suchen, und zwar ist jedesmal sowohl die Verlängerung 
des Stabes durch Erwärmung als auch die darauf folgende 
Verkürzung durch Abküblung bis zur Wiederannahme der 
Zimmertemperatur berücksichtigt. Es zeigte sich dabei 
die auch schon von Anderen beobachtete Eigenthümlich- 
keit, dafs nach erfolgter Erhitzung und Abkühlung die 
Stäbe ihre ursprüngliche Länge nicht wieder annahmen, 
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sondern sich verkürzten. Um ein genaueres Bild von die- 
sen Vorgängen zu geben, füge ich folgende Versuchs- 
reihe an: 


Stahl. 
| Stand der Mikrometer- | | | 
Teupe- | schraube 3 | Ausdeh- Bemer- 
raturdiffe- | Differenz | nungs- | 
| vor | nach | coafficient | kungen 
Ber | dem Versuche 
840 | 17,0 33,9 | 169 | | Erhitzung 
83,8 | 33,9 11,7 | 22,2 0,001324 | Abkühl. 
83,4 11,7 31,8 | 20,1 0,001199 | Erhitzung 
83,4 31,8 10,0 | 21,8 0,001302 | Abkühl. 
83,4 10,0 30,0 20,0 0,001199 | Erhitzung 
83,4 30,0 8,4 | 21,6 0,001295 | Abkühl. 
83,4 | 8,4 | 28,7 | 20,3 0,001217 | Erhitzung 


Summa 0,007536 
Mittel 0,001256 


Man sieht aus diesen Angaben, dals bei der ersten 
Erhitzung die Mikrometerschraube von 17,0 bis 33,9 ge- 
dreht wurde, bei der darauf folgenden Abkühlung dagegen 
mulste sie über 17,0 hinaus bis 11,7 zurückgedreht wer- 
den, die Differenz von 5,3 Theilen an der Randscala der 
Mikrometerschraube entspricht einer Verkürzung der ur- 
sprünglichen Länge des Stabes um 0,0265"". Wurde nun 
wieder durch Durchströmen des Dampfes das Maximum 
der Ausdehnung erreicht, so zeigte der Index auf 31,8; 
die diesmalige Ausdehnung ist um 3,9 Theile gröfser. 
Nachdem abermals der Stab bis auf die Zimmertempera- 
tur abgekühlt war, stand der Index auf 10,0; bei der 
zweiten Abkühlung war also eine um 0,4 Theile kleinere 
Drehung der Mikrometerschraube nöthig. Die neue Dif- 
ferenz zwischen Ausdehnung durch Erwärmung und darauf 
folgender Verkürzung durch Abkühlung beträgt nur noch 
1,7 Theile oder 0,0085". 

Diese Gesetzmäfsigkeit, dafs nämlich obige Differenz 
dadurch verringert wird, dafs sowohl die Ausdehnung 
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durch Erhitzung gréfser, als auch die darauf folgende 
Verkürzung durch Abkühlung kleiner wird, zeigt sich 
auch, wie aus den folgenden Angaben ersichtlich ist, in 
den weiteren Versuchen, wenn auch in viel geringerem 
Maafse. Wenn man dieselben daher fortsetzte, so mülste 
die Differenz sich der 0 nähern, und sich so der gemein- 
same Gränzwerth der Ausdehnung und Verkürzung er- 
geben. Jedoch würde die weitere Angabe ihrer Gröfse 
illusorisch werden, da man, wie oben auseinandergesetzt, 
mit dem Apparate nur im Stande ist 74"" genau zu 
messen. 

Um nun ein annähernd richtiges Resultat zu erhalten, 
ist meistentheils das Mittel von 6 Versuchen genommen 
worden. Die durch die erste Erwärmung gewonnene Zahl 
wurde dabei nicht berücksichtigt, da sie bei den meisten 
Metallen, besonders aber bei allen Hölzern gegen die 
übrigen, bei denen eine Gesetzmälsigkeit nicht zu ver- 
kennen ist, sehr klein war. 

Eine Erklärung dieser merkwürdigen Erscheinung dürfte 
vielleicht darin liegen, dafs durch die Bearbeitung die 
Stäbe gestreckt sind. Hierdurch ist die gegenseitige Ent- 
fernung der Molecüle in Richtung der Länge des Stabes 
vergrölsert. Wird nun durch Erwärmung die Beweglich- 
keit der Molecüle erhöht, so werden sie bei der darauf 
folgenden Abkühlung dem Bestreben, ihre ursprüngliche 
(vor der Bearbeitung eingenommene) Lage zu einander 
anzunehmen, leichter nachkommen können. Die erste Aus- 
dehnung ist natürlich die kleinste, da ja die Stäbchen 
gestreckt und die erste Verkürzung die grölste, da bei 
Beginn derselben die Molecüle am weitesten von ihrer ur- 
sprünglichen Gleichgewichtslage entfernt waren. 

Eine Bestätigung dieser Erklärung würde vielleicht 
durch einen umgekehrten Versuch gegeben werden können; 
wenn man nämlich einen vorher zusammengeprefsten Stab 
erhitzt und sich dann abkühlen läfst, so mülste er eine 
Verlängerung erfahren haben. Da mir aber ein passender 
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Stab nicht zur Hand war, so habe ich diesen Versuch 
bis jetzt noch nicht angestellt. Ich behalte ihn aber ebenso 
wie auch mehrere andere Versuche, welche einige Eigen- 
thümlichkeiten der geschilderten Erscheinung klar legen 
würden, für spätere Zeit vor. 


¥. 


Die Einrichtung des Erhitzungsapparates, dafs der zu 
untersuchende Kérper nicht direct vom Dampfe umspiilt 
wird, sondern in dem Messingrohr sich befindet, ermöglicht 
auch die Untersuchung von Hölzern. 

In seiner ursprünglichen Gestalt bestand der Erhitzungs- 
apparat, da zunächst nur die Untersuchung von Metallen 
ins Auge gefafst war, in einem Messingcylinder, in dessen 
Mitte sich der Stab befand. Der Dampf trat durch das 
betreffende Ansatzrohr in denselben ein, umspülte den 
Stab direet und brachte so eine Erwärmung desselben auf 
die Siedetemperatur hervor. Der erwärmte Stab drückte 
oben gegen eine Feder und vermittelst dieser gegen die 
untere Schneide. 

Die Versuche mit Hölzern durch diesen Apparat wür- 
den, da dieselben durch Einsaugen des Dampfes ihre Gestalt 
ändern, ungenügende Resultate ergeben. Es wurde daher 
die oben beschriebene Einrichtung der beiden concentri- 
schen Cylinder getroffen. Zu beachten war dabei noch, 
dafs der innere Cylinder nicht oben und unten geschlossen 
seyn durfte, so dafs etwa, wie beim ursprünglichen Er- 
hitzungsapparat, der Stab gegen eine Feder gedrückt hätte, 
da dann die in demselben befindliche Luft bei ihrer Er- 
wärmung auch gegen die Feder gedrückt und so das 
Resultat beeinflufst hätte. Hr. Fuefs hat daher die be- 
schriebene Einrichtung mit der Messinghülse getroffen. 

Zunächst wurde durch eine Reihe von Versuchen an 
Metallen nachgewiesen, dals diese Einrichtung auf die 
Resultate keinen merkbaren Einfluls ausübte. Es ergab 
sich für Stahl als Mittel von sechs Versuchen mit dem ur- 
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spriinglichen Apparate 0,001235, mit dem neueren 0,001251. 
Die Differenz beider Zahlen kann wohl als innerhalb 
der Gränze des Beobachtungsfehlers liegend angenommen 
werden. 

Dasselbe gilt von Eisen, für welches als Mittel von 
8 Versuchen mit dem ursprünglichen Apparate die Zahl 
0,001335, als Mittel von 8 Versuchen bei dem neueren 
0,001387 ergab. 

Nachdem diese Uebereinstimmung festgestellt war, wur- 
den alle Versuche mit dem neuen Apparate gemacht. 

Von Hölzern hatte mir Hr. Fuefs eine grölsere Anzahl, 
sowohl in Längsfasern, als auch in Querfasern besorgt. 
Den ersten Versuch machte ich mit Lindenholz. Nachdem 
der Stab eine Zeitlang der Erhitzung ausgesetzt gewesen 
war und sich ausgedehnt hatte, fing er an sich in so star- 
kem Maalse zu verkürzen, dals ich mit dem Versuche 
aufhören mufste. Ich erkannte, dals die Verkürzung mit 
der oben beschriebenen scheinbaren nichts zu thun habe, 
sondern dadurch bedingt wurde, dafs der Stab vorher 
feucht gewesen war. Leider hatte er sich beim Trocknen 
durch die Hitze verbogen, so dafs er nicht mehr ver- 
wendet werden konnte. Es kam nun darauf an, die Stäb- 
chen auf eine solche Art auszutrocknen, dafs dadurch 
nicht Krümmungen veranlalst wurden. Ich brachte sie 
defshalb sämmtlich unter den Recipienten einer Luftpumpe, 
nachdem ich, um die Wirkung des Austrocknens genau 
zu messen, das Gewicht zweier Mahagonistäbchen, eines 
mit Längs- und eines mit Querfasern, bestimmt hatte, 
Es zeigte sich, dafs diese Art des Austrocknens ein aus- 
gezeichnetes Resultat lieferte. Schon nach 24 Stunden 
konnte ich sehen, dals die Stäbchen mit Querfasern sich 
durchweg um etwa 2™ gegen die mit Längsfasern ver- 
kürzt hatten, und als ich die beiden Mahagonistäbchen 
wieder wog, fand sich, dafs ihr Gewicht von 1,567* bis 
1,385*, also um 1% 1% 7™ sich verringert hatte; danach 
liefs ich die Stäbchen noch einen Tag unter dem Reci- 
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pienten, bemerkte aber dann keine Abnahme des Gewich- 
tes mehr. Nun verwahrte ich sämmtliche Stäbchen in 
Reagenzgläsern vor dem Zutritt von Luft und machte die 
Versuche. Vor und nach dem Versuche mafs ich die 
Länge der Stäbchen mit einem Maafsstabe, der Zehntel 
Millimeter angab (in Folge des Austrocknens hatten näm- 
lich auch die Stäbchen mit Längsfasern an Länge abge- 
nommen), ebenso wog ich sie vor und am Ende der Unter- 
suchung und fand dabei, dals das Gewicht während der- 
selben zunahm, z. B. war bei Mahagoni das Gewicht um 
g™ gewachsen, dagegen konnte ich in Hinsicht auf die 
Länge keinen mit meinem Maafsstabe me(fsbaren Einfluls 
ersehen. 

Diese Gewichtszunahme, welche natürlich auch auf 
eine entsprechende Ausdehnung schliefsen läfst, wurde 
dadurch bewirkt, dafs der Stab während der Untersuchung 
Feuchtigkeit aus der Zimmerluft einsog. Bei Mahagoni, 
mit welchem zuerst die Versuche gemacht wurden, war 
sie am grölsten. Dies liegt jedoch mit daran, dafs sowohl 
eine gréfsere Anzahl von Versuchen gemacht wurde, als 
auch das Wiegen zufällig mehr Zeit in Anspruch nahm. 
Bei den übrigen Stäbchen betrug die Zunahme des Ge- 
wichtes während der Untersuchung nur 1 bis 5™. 

Die auf diese Weise vorbereiteten Hölzer konnte ich, 
nachdem das Maximum der Ausdehnung erreicht war, 
einige Minuten der weiteren Erhitzung aussetzen, ehe sich 
eine Spur von Verkürzung zeigte. 

Die Versuchsreihen, als deren Mittel sich die Zahlen 
für die Ausdehnungscoéfficienten ergaben, bieten Manches 
Interessante; ich will hier nur zwei derselben herstellen, 
in welchen einerseits eine bestimmte Gesetzmälsigkeit in 
der Zu- resp. Abnahme der Zahlen für die einzelnen Ver- 
suche, andrerseits Unregelmäfsigkeiten klar hervortreten, 
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Temperatur-| Stand der Mikrometer- 


b Ausdeh- B 
zunahme schraube Differenz | nungs- emer- 
während des vor | nach coäffieient | kungen 
Versuches | dem Versuche | 
1 Ahorn 
83,0 70,8 74,8 4,0 Erhitzung 
83,1 74,8 63,8 11,0 | Abkühl. 
83,1 63,8 70,8 7,0 0,000421 | Erhitzung 
do. 70,8 60,9 9,9 0,000596 | Abkühl. 
do. 60,9 68,8 1,9 0,000475 | Erhitzung 
do. 68,8 59,7 9,1 0,000548 | Abkühl. 
do. 59,7 67,2 7,5 0,000451 | Erhitzung 
do. 67,2 58,5 8,7 0,000523 | Abkiihl. 
Mittel 0,000502 
2. Fichte 
83,0 60,8 | 66,5 5,7 | Erhitzung 
do. 66,5 | : 55,0 115 | Abkühl. 
do 55,0 64,1 9,1 0,000548 | Erhitzung 
do 64,1 53,5 10,6 0,000638 | Abkühl. 
do 53,5 64,9 11,4 | 0,000687 | Erhitzung 
do 64,9 53,7 11,2 | 0,000675 | Abkühl. 
do 53,7 61,8 8,1 0,000488 | Erhitzung 
do. 61,8 57,6 10,2 | 0,000614 | Abkühl. 
| 


Mittel 0,000608 


Aus den angeführten Zahlen ergiebt sich, dafs die 
Differenz zwischen der Ausdehnung durch Erwärmung 
und der darauf folgenden Verkürzung durch Abkühlung im 
Allgemeinen, ebenso wie bei Metallen, kleiner wird. Ueber- 
haupt findet sich Alles, was über die Einzelheiten der 
Ausdehnung und Verkürzung bei Metallen gesagt ist, bei 
Hölzern bestätigt. Auffällig ist nur die sehr geringe Aus- 
dehnung bei der ersten Erhitzung. Es läfst sich diese 
vielleicht dadurch erklären, dafs die sehr ausgetrockneten 
Stäbchen vorzüglich in der ersten Zeit, während sie in 
den Erhitzungsapparat gebracht sind, und der Zeiger auf 0 
eingestellt wird, die Feuchtigkeit der Zimmerluft mit grofser 
Intensität einsaugen, so dafs also bei der ersten Erhitzung 
eine Austrocknung und dadurch eine Verminderung der 
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Ausdehnung stattfinden würde. Bei der darauf folgenden 
Abkühlung wird nun auch wieder Feuchtigkeit eingesogen, 
jedoch in geringerem Maafse, da die Temperatur der Stäbe 
eine grofsere und nur im letzten Augenblicke der Zimmer- 
temperatur gleich ist. Ein anderer Umstand, der die 
Resultate und dadurch das regelmäfsige Kleinerwerden 
der Differenz bei einigen Hölzern beeinträchtigen kann, 
besteht wohl darin, dafs durch Erwärmung der innere 
Zustand der Hölzer verändert wird; so zeigten namentlich 
die mit Fichtenholz unternommenen Versuche gröfsere Un- 
regelmäfsigkeiten, welche ihren Grund vielleicht darin 
haben, dafs das Harz durch Erhitzung erweicht wurde. 

Die einzelnen Hölzer hatten der Gröfse nach geordnet 
folgende Ausdehnungscoéfficienten in Richtung der Längs- 
fasern: 


0,000502 
Weilsbuche ... 0,000604 
Polysander ... 0,000608 


0,000608 
Buchsbaum ... 0,000623 
0,000635 
0,000699 


Rothbuche ..... . 0,000716 
Birnbaum .... 0,000721 


0,000746 
0,000761 
Mahagoni .... 0,000784 


Ebenholz .... 0,000970. 


Allen diesen Zahlen liegen Versuche mit längsfaserigen 
Stäbchen zu Grunde. Wollte man Stäbchen mit Quer- 
fasern auf eben dieselbe Weise untersuchen, so würde man, 
da der Einflufs der Feuchtigkeitszunahme hier ein weit 
größserer ist, sehr ungleichmäfsige Resultate erhalten. Ich 
habe von Stäbchen mit Querfäsern nur zwei untersucht, 
nämlich Rothbuche und Ahorn. Es bewirkte die erste Er- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLX. 33 
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hitzung bei Rothbuchenholz eine Ausdehnung von 0,219"", 
die darauf folgende Abkühlung eine Verkürzung von 0,631". 
Als Mittel der hierauf folgenden vier Versuche ergab 
sich für den Ausdehnungscoéfficienten die Zahl 0,006149, 
Die Ausdehnung übertrifft also noch die aller Metalle, 
Auch bei Ahorn war die Zahl sebr grofs, nämlich gleich 


0,005314. | 
2 Der Mechaniker Hr. R. Fuefs in Berlin, Alte Jacob- gege 
2 stralse 108, liefert diesen Apparat mit noch einigen hier vere 
3 nicht beschriebenen Attributen zur Demonstration bei Vor- Erh: 
| lesungen für den Preis von 120 Mark. obig 

um 

hier: 

stim 

Il. Ueber die Einwendungen von Clausins wan 

gegen das Weber’sche Gesetz; der 

von F. Zöllner. 

Exi 

neu 

H.. Clausius hat im Jahre 1875 ein ,neues Grundge- Pri 

setz der Elektrodynamik“ ') aufgestellt, da seiner Ueber- Ver 

zeugung nach das elektrodynamische Grundgesetz von ich 

4 Wilhelm Weber „der Wirklichkeit nicht entspricht“, We 
: Clausius bemerkt nämlich a. a. O. wörtlich: 1) 


»Um die elektrodynamischen Erscheinungen zu er- 
klären, hat bekanntlich W. Weber über die Kraft, 
welche zwei in Bewegung befindliche Elektricitäts- 
theilchen auf einander ausüben, ein Gesetz aufgestellt. 
Seyen e unde’ die beiden Elektricitätstheilchen, deren 
jedes sowohl positiv, als auch negativ seyn kann, und 
sey r ihre Entfernung von einander, welche als Func- 
tion der Zeit t zu betrachten ist, so üben diese Theil- 
chen nach Weber eine Abstofsung auf einander aus, 
welche durch die Formel : 


ee’ 1 /dr\? 2 


1) Pogg. Ann. Bd. 156, S. 657. 2) 
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dargestellt wird, worin ¢ eine Constante ist. Gegen 
diese Formel sind von Helmholtz Einwendungen 
erhoben, und auch mir hat sich aus Gründen, welche 
von den Helmholtz’schen ganz unabhängig sind, 
die Ueberzeugung aufgedrängt, dafs sie der Wirk- 
lichkeit nicht entspricht.“ 

Da bekanntlich der Haupteinwand von Helmholtz 
gegen das Weber’sche Gesetz in der behaupteten Un- 
vereinbarkeit dieses Gesetzes mit dem Principe von der 
Erhaltung der Energie bestand, und Clausius in seinen 
obigen Worten ausdrücklich jener Einwendungen gedenkt, 
um sie mit den seinigen im Parallele zu stellen, so könnte 
hierdurch die irrthümliche Ansicht erweckt werden, als 
stimme Clausius bezüglich des oben erwähnten Ein- 
wandes mit Helmholtz überein. Dafs diefs keineswegs 
der Fall ist, geht wohl aus dem Umstande hervor, dafs 
Clausius in Uebereinstimmung mit Maxwell!) die 
Existenz eines Potentials für ausreichend hält, um sein 
neues Gesetz gegen Einwendungen vom Standpunkte des 
Princips der Erhaltung der Energie sicher zu stellen. Zur 
Vermeidung des oben angedeuteten Mifsverständnisses habe 
ich bereits in meiner Abhandlung „zur Geschichte des 
Weber’schen Gesetzes“ ?) die betreffenden Stellen wört- 


1) Maxwell bemerkt in seinem 1873 erschienenen Treatise on Electri- 
city etc. Bd. II, S. 432 ausdrücklich: „Weber’s Gesetz ist daher im 
Einklang mit dem Principe von der Erhaltung der Kraft, insofern als 
ein Potential existirt und das ist alles, was für die Anwendung dic- 
ses Princips von Helmholtz und Thomson verlangt wird.“ Ebenso 
hatte auch Hr. Helmholtz seine im Jahre 1847 ausgesprochene 
Behauptung, dafs ein Kraftgesetz nur dann mit dem Princip von der 
Erhaltung der Energie vereinbar sey, wenn die Intensität der Kraft 
nur von der Entfernung der auf einander wirkenden Massen abhän- 
gig sey, berichtigt und mit ausdrücklicher Berücksichtigung des durch 
das Weber'sche Gesetz dargestellten Falles, wo die Kraft auch von 
der relativen Geschwindigkeit und Beschleunigung der bewegten Mas- 
sen abhängt, erklärt: „dieser Fall ist mit einer etwas erweiterten Form 
des Gesetzes von der Erhaltung der Energie allerdings vereinbar.“ 
(Monatsber. d. Kgl. Akad. d. W. zu Berlin, April 1872, S. 250.) 

2) Pogg. Ann. Bd. 158, 8. 477 (1876. No. 7). Ich bemerkte hier wört- 
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lich aus den Clausius’schen Arbeiten mitgetheilt und 
begnüge mich daher hier nur mit dem Hinweise auf jene 
Abhandlung. 

Die „Gründe, welche von den Helmh oltz’schen ganz 
verschieden sind“ und durch welche sich Hrn. Clausius 
die Ueberzeugung aufgedrängt hat, dafs die Weber’sche 
Formel der Wirklichkeit nicht entspreche, hat derselbe 
kürzlich in Borchardt’s Journal für Mathematik Bd. 82, 
Heft 2, S. 85 ff. in folgenden Worten dargelegt: 

„Bei Ableitung dieser Formel ist Hr. Weber von 
der Vorstellung ausgegangen, dafs bei einem galva- 
nischen Strome in jedem Leiterelemente gleiche Men- 
gen positiver und negativer Elektricität sich mit glei- 
chen Geschwindigkeiten nach entgegengesetzten Seiten 
bewegen. Diese Vorstellung ist eine so complicirte, 
dafs schon viele Physiker daran Anstofs genommen 
haben. So lange nicht zwingende Gründe für die 
Annahme einer solchen Doppelbewegung vorliegen, 
darf man die einfachere Vorstellung, dafs ein Strom 
aus der Bewegung nur Eines Fluidums besteht, nicht 
aufgeben, sondern mufs versuchen, aus ihr die Wir- 
kungen des galvanischen Stroms zu erklären.“ 

Der Umstand, dafs Weber bei Ableitung seines Ge- 
setzes von der Vorstellung ausging, in jedem körperlichen 
Leiterelemente bewege sich ein gewisses Quantum positiver 
Elektricität mit derselben Geschwindigkeit nach der einen 
wie ein gleiches Quantum negativer Elektricität nach der 
entgegengesetzten Richtung, hatte, wie die Weber’sche 
Formel lehrt, keinen Einflufs auf das Grundgesetz, welches 
Weber aus jener Vorstellung ableitete. In der That 
hat es nur einen Sinn von einer gröfseren oder geringeren 
Geschwindigkeit zweier geradlinig sich von einander ent- 


lich: „Bisher haben alle Mathematiker und Physiker die Existenz 
eines solchen Potentials als Beweis dafür betrachtet, dafs ein Kraft- 
gesetz dem Princip von der Erhaltung der Energie genüge. Dies 
beweist unter anderem der letzte Aufsatz von Clausius über sein 
neues elektrodynamisches Grundgesetz,“ 
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fernenden Punkte zu reden, wenn man mindestens noch 
einen dritten Punkt auf der geradlinigen Bewegungsrich- 
tung jener beiden Punkte fixirt. Wäre dies der Fall und 
enthielte das Weber’sche elektrodynamische Grundgesetz 
jene Vorstellung einer relativen Bewegung der beiden Elek- 
trieitäten nicht nur zu einander, sondern auch noch zu 
den ponderablen Molecülen der Leiterelemente, so mülste 
diese Abhängkeit in irgend welcher Gestalt auch in dem 
analytischen Ausdruck jenes Gesetzes zu Tage treten. Wie 
man sieht, ist das nicht der Fall, indem die oben ange- 
führte W eber’sche Formel nur Glieder enthält, welche ein- 
zig und allein von den relativen, räumlichen und zeitlichen 
Verhältnissen zweier Elektricitätstheilchen e und e’ unter- 
einander, nicht aber noch von den Theilchen des ponde- 
rablen Leiters abhängig sind. Hieraus folgt, dafs der 
analytische Ausdruck des Weber’schen Grundgesetzes 
principiell ganz unabhängig von jeder besonderen Annahme 
über die relative Bewegung der beiden Elektricitäten zu 
den ponderablen Theilen des Leiters ist. In der That hat 
auch Hr. C. Neumann vor Kurzem in voller Strenge 
den Beweis geliefert"), dafs das W eber’sche Grundgesetz 
bezüglich aller bis jetzt bekannten elektrodynamischen Fern- 
wirkungen in geschlossenen Leitern zu vollkommen iden- 
tischen Resultaten führt, gleichgültig, ob man die eine 
Elektrieität, z. B. die negative, sich fest mit den ponde- 
rablen Theilchen der Leiter verbunden denkt, oder beide 
Elektricitäten mit entgegengesetzten und gleichen Geschwin- 
digkeiten in dem ponderablen Leiter bewegt voraussetzt. 
Folglich kann die Frage, ob die sogenannte dualistische 
Hypothese, nach welcher beide Elektricitäten mit gleicher 
aber entgegengesetzter Geschwindigkeit im Leiter sich be- 
wegen, oder die unitarische Hypothese, nach welcher nur 
die eine Elektricitat sich bewegt, während die andere in 


1) Carl Neumann, das Weber’sche Gesetz bei Zugrundelegung der 
unitarischen Anschauungsweise. Abhandlungen der Königl. Sächs. 
Gesellschaft der Wissenschaften Bd. XI. Vom Verfasser übergeben 
den 8. August 1876. 
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Bezug auf den Leiter ruht, „der Wirklichkeit entspricht*, 
durch kein Experiment entschieden werden, bei welchem 
nur die elektrodynamischen Erscheinungen gleichförmiger, 
geschlossener Ströme beobachtet werden. Es kann sich 
folglich zur Herbeiführung der fraglichen Entscheidung 
nur um Versuche handeln, bei denen elektrostatische 
Wirkungen und nicht geschlossene Leiter in Betracht 
kommen. 
C. Neumann spricht das hier Bemerkte am Schlusse 
seiner oben citirten Abhandlung mit folgenden Worten aus: 
„Die elektrodynamischen Erscheinungen sind also 
(wenigstens so weit sie die gleichförmigen linearen 
Ströme betreffen) zur Entscheidung zwischen der dua- 
listischen und unitarischen Anschauungsweise unzu- 
reichend. Es würde noch übrig bleiben, zu unter- 
suchen, ob eine solche Entscheidung vielleicht durch 
elektrostatische Erscheinungen, durch die in einem 
ungeschlossenen Leiter durch einen elektrischen Strom 
inducirte Vertheilung herbeigeführt werden kann, Dals 
bier ein Unterschied sich bemerkbar mache, dürfte 
bei der sehr verschiedenen Form der betreffenden 
Elementargesetze in der That zu erwarten seyn.“ 
Clausius bestätigt nun diese hier von Neumann aus- 
gesprochene Vermuthung, indem er in seiner vom Juni 1876 
datirten grölseren Abhandlung (Borchardt’s Journ. Bd. 82, 
S. 89) zu dem Resultate gelangt, dafs bei Zugrundelegung 
der unitarischen Hypothese, bei welcher nur die positive 
Elektrieität sich bewegt, das Weber’sche Grundgesetz 
zu elektrostatischen Wirkungen des galvanischen Stroms 
führt, welche bei der dualistischen Hypothese fortfallen, 
Hr. Clausius spricht dieses Resultat a. a. O. mit folgen- 
den Worten aus: 

„Der galvanische Strom miifste also, ähnlich wie 
ein mit einem Ueberschufs von positiver oder negativer 
Elektrieität geladener Körper, in jedem in seiner Nähe 
befindlichen leitenden Körper eine veränderte Ver- 
theilung der Elektricität hervorrufen ,.. “ 
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„Solche Wirkungen sind aber, trotz der vielen 
Gelegenheit, die man dazu gehabt haben würde, nie 
beobachtet worden, und man wird daher den obigen 
Satz, welcher ausdrückt, dafs sie nicht stattfinden, 
gewils allgemein als feststehenden Erfahrungssatz an- 
erkennen, woraus dann, da das in der Gleichung (4) 
ausgedrückte Resultat diesem Satze widerspricht, der 
Schlufs folgt, dafs das Weber’sche Grundgesetz mit 
der Ansicht, dafs bei einem in einem festen Leiter statt- 
findenden galvanischen Strome nur die positive Elek- 
trieität sich bewegt, unvereinbar ist.“ 

Diesen Argumentationen des Hrn. Clausius gegenüber, 
erlaube ich mir zunächst die Bemerkung, dafs die oben 
bedingungslos hingestellte Behauptung, es seyen elektro- 
statische Wirkungen des galvanischen Stromes nie beob- 
achtet worden, auf einem Irrthum beruht. Vielmehr sind 
die elektrischen Wirkungen eines von einem galvanischen 
Strom durchflossenen Leiters seit dem Jahre 1801, wo 
zuerst Erman dieselben nachwies'), zum Gegenstande 
zahlreicher und sorgfältiger Untersuchungen gemacht wor- 
den, da sie aufs Engste mit der Strombildung nach dem 
Ohm’schen Gesetze im Zusammenhange stehen. Ohm 
selber gelang es im Jahre 1826 an einem 300 Fufs langen 
Eisendrahte, der eine galvanische Batterie von 12 Elemen- 
ten schlofs, schon ohne Anwendung eines Condensators 
mit einem empfindlichen Elektroskop dieselbe Vertheilung 
der freien Elektricitäten, wie Erman, nachzuweisen ?). 
Die Resultate dieser Beobachtungen sind alsdann später 
von Ohm zu weiteren theoretischen Folgerungen benutzt 
worden, welche 22 Jahre später durch die sorgfältigen 
Untersuchungen von F. Kohlrausch mit Hülfe des Dell- 
mann’schen Elektrometers bestätigt worden sind*). Her- 
wig hat sogar erst vor 3 Jahren experimentell den Beweis 
geliefert, dafs die statischen Fernwirkungen von strom- 


1) Gilbert’s Annalen Bd. VIII, S. 205; Bd. X, S. 1. (1802.) 
2) Ohm, Pogg. Ann. Bd. VII, S. 117. 1826. 
3) Kohlrausch, Pogg. Ann. Bd. 75, S. 88 ff. (1848.) 
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durchflossenen Leitern unter Umständen eine solche Gröfse 
erreichen können, dafs sie einen mefsbaren Bruchtheil der 
dynamisch erzeugten Fernwirkungen betragen. Die be- 
treffende Arbeit von Herwig befindet sich im 159. Bande 
dieser Annalen (1873 No. 5) 8. 44 und trägt die Ueber- 
schrift: „die elektrodynamischen Erscheinungen abhängig von 
der freien Elektricität an der Oberfläche der, Stromleiter.“ 


Der Verfasser beginnt seine Abhandlung mit folgenden 
Worten: 


„Die elektroskopischen Wirkungen der Theile eines 
galvanischen Stromkreises sind durch zahlreiche Ver- 
suche nachgewiesen und allseitig bekannt. Wenn 
man sie dennoch bei Betrachtung der ebenfalls als 
Anziehung oder Abstofsung auftretenden elektrodyna- 
mischen Wirkungen nicht in Rechnung zu ziehen 
pflegt, so setzt man also offenbar voraus, dafs ihr 
quantitativer Betrag, gegenüber dem der elektrodyna- 
mischen Wirkungen, verschwindend klein sey.“ 


Herwig zeigt alsdann mit Hilfe eines W eber’schen 
Elektrodynamometers, welches von Hrn. Dr. Meyerstein 
in Göttingen verfertigt war und auf der Bifilarrolle 14615, 
auf der Multiplicatorrolle 12247 Windungen feinsten Kupfer- 
drahtes enthielt, dafs bei Anwendung einer Batterie von 
42 Grove’schen Elementen die elektrostatisch erzeugte 
Ablenkung etwa }; der Gesammtablenkung beträgt. (S. 51.) 

Stellt man sich daher auf den Standpunkt des Hrn. 
Clausius und bält die dualistische Anschauungsweise der 
Elektricitätsbewegung in ponderablen Leitern für „eine so 
complicirte, dafs schon viele Physiker daran Anstofs ge- 
nommen haben,“ so mülsten die aus dieser Hypothese 
dynamisch resultirenden elektrostatischen Fernwirkungen 
zunächst experimentell von den oben erwähnten und all- 
seitig bekannten elektrostatischen Fernwirkungen getrennt 
werden. Um aber eine solche Trennung zweier gleich- 
artigen und gleichzeitig auftretenden Wirkungen ausführen 
zu können, würde zunächst untersucht werden müssen, in 
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welchem Verhältnifs die dynamisch erregte elektrostatische 
Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters zu der bereits 
bekannten elektrostatischen Wirkung steht. Da nun aber 
bereits für die bekannten elektrostatischen Wirkungen be- 
sonders feine elektroskopische Hülfsmittel in Anwendung 
gebracht werden müssen, um überhaupt ihre Existenz nach-. 
zuweisen, so ist Hr. Clausius offenbar der Ansicht, dafs 
die von ihm mit Zugrundelegung der unitarischen Hypo- 
these aus dem Weber’schen Gesetze abgeleitete Fern- 
wirkung beträchtlich gröfser als die seit 76 Jahren den 
Physikern bekannten Wirkungen seyn müsse. Denn nur 
unter dieser Voraussetzung wird es verständlich, dafs 
Hr. Clausius die Beobachtung dieser Wirkungen sogar 
gelegentlich, bei Anstellung anderer Versuche, für möglich 
hält, indem er bemerkt, dafs solche Wirkungen „trotz der 
vielen Gelegenheit, die man dazu gehabt haben würde,“ nie 
beobachtet worden. 

Ich werde jetzt aus den von Clausius selber abge- 
leiteten Formeln mit Zugrundelegung numerischer und 
allgemein bekannter Daten, welche zuerst von W. Weber 
bestimmt worden sind, den Beweis liefern, dafs jene von 
Clausius aus der unitarischen Hypothese und dem W e- 
ber’schen Gesetze deducirten elektrostatischen Fernwir- 
kungen galvanischer Ströme, im Verhältnifs zu den bereits 
bekannten elektrostatischen Wirkungen, vollkommen ver- 
schwindend sind, und zwar bis zu einem solchen Grade, 
dafs selbst die empfindlichsten aller uns bisjetzt bekannten 
Elektroskope nicht ausreichend seyn würden, jene von 
Clausius geforderten Wirkungen überhaupt nur wahr- 
zunehmen. 

Zu diesem Zwecke erlaube ich mir hier zunächst die 
Ableitung der betreffenden Formel aus der Clausius’schen 
Abhandlung in Borchardt’s Journal a. a. O. wörtlich 
wieder zu geben. Es heilst dort S. 87: 

„Im Punkte z, y, s denken wir uns irgend eine 
Elektrieitätsmenge, z. B. eine Einheit positiver Elek- 
trieität, und im Punkte a’, y’, 3’, ein Element ds’ 
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eines galvanischen Stromes befindlich. Die im letzte- 
ren sich bewegende positive Elektricität heilse Ads. 
Diese übt nach Weber auf die ruhende Elektrici- 
tätseinheit eine Abstofsung aus, welche durch: 


2 der 
dargestellt wird, wobei natiirlich ein negativer Werth 
des Ausdruckes Anziehung bedeutet. Hierin können 
wir im vorliegenden Falle, wo die Gröfse r sich nur 
durch die Bewegung der im Leiterelemente ds’ be- 
findlichen Elektricität ändert, setzen: 
dt ds* dt? 
+5 
dt? ds’? \dt ds'* 
und in dieser letzteren Formel haben wir, wenn wir 
den Leiter des Stromes als durchweg gleich voraus- 
setzen, so dafs h’ in allen seinen Theilen einen und 
denselben Werth hat, für einen constanten Strom 


d? 
=() zu setzen. 


Unter der Voraussetzung, „dals die in dem Leiterele- 


ment befindliche negative Elektricität nicht ströme, sondern 
fest mit den ponderablen Atomen verbunden sey,* gelangt 
Clausius zu dem folgenden Ausdrucke für die 2-Com- 
ponente (X) derjenigen Kraft, welche die mit der Geschwin- 


digkeit de strömende positive Elektricität auf die im Punkte 


x, y, 3 befindliche rahende Einheit der Elektrieität ausübt: 


Zu dieser Formel bemerkt Hr. Clausius: 

„Man sieht sofort, dafs das hierin vorkommende 
Integral nicht Null ist, und dafs auch seine Differen- 
tialcoéfficienten nach 2, y und s im Allgemeinen nicht 
Null seyn werden. Demnach miifste ein in einem 
ruhenden Leiter stattfindender geschlossener und con- 
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stanter Strom auf ruhende Elektrieität eine Kraft aus- 
üben, und zwar eine Kraft, welche ein Ergal hätte usw- 


Der galvanische Strom mülste also, ähnlich wie ein 


mit einem Ueberschufs von positiver oder negativer 
Elektricitat geladener Körper, in jedem in seiner Nähe 
befindlichen leitenden Körper eine veränderte Verthei- 
lung der Elektricitét hervorrufen. Auch für einen 
Magneten würde man, wenn man den Magnetismus 
durch moleculare elektrische Ströme erklärt, ähnliche 
Wirkungen auf die ihn umgebenden leitenden Körper 
erhalten.“ 
In dem obigen Ausdrucke für X handelt es sich im 
Wesentlichen um eine quantitative Bestimmung des Factors 


4h’ (ds'\? 

da der Werth des Integrals und seiner Differentialquotien- 
ten von der Gröfse, Form und Lage des geschlossenen 
Stromleiters abhängt, d. h. von Verhältnissen, über welche, 
wie bei jedem anderen elektrodynamischen Versuche, inner- 
halb gewisser Gränzen beliebig disponirt werden kann. 
Es mag daher der Werth dieses Integrals vorläufig zwischen 
1 und 100 angenommen werden, ein Unterschied, der, 
wie man sehen wird, bezüglich des wesentlichen Resultates 
verschwindend ist. 

Denken wir uns im Punkte a, y, 3 die elektrostatische 
Einheit concentrirt, so bedeutet in der obigen Formel 4h’ 
die Zahl von positiven elektrostatischen Einheiten, welche 
in der Secunde durch den Querschnitt des Leiterelemen- 


tes ds’ mit der Geschwindigkeit a fliefst. Da für die 


elektrostatische Einheit die Secunde und das Millimeter 
als Einheiten der Zeit und des Raumes angenommen sind, 
so bedeutet ce die Weber’sche Constante von 59320 geo- 
graphischen Meilen in Millimetern ausgedrückt, d. h. es 
wird 
c = 439450 . 10° Millimeter. 
Um nun auch einen numerischen Werth für fh’ zu er- 


= 
| 
4 


halten, d. h. für die Quantität positiver Elektricität (ge- 
messen in elektrostatischen Einheiten), welche sich mit 


der constanten Geschwindigkeit = durch den Querschnitt 


des Leiterelementes ds’ bewegt, muls ein Strom von be- 
kannter Stärke vorausgesetzt werden. Ich will hierzu 
einen Strom wählen, der durch einen Kupferdraht von 
1 OMillimeter Querschnitt fliefst und dessen Intensität, 
nach elektrolytischem Maalse gemessen, gleich 1 ist. Ein 
solcher Strom ist nach der Definition Weber’s im Stande, 
in einer Secunde 1 Milligramm Wasser in Knallgas zu 
verwandeln. Da nun 1 Milligramm Knallgas unter nor- 
malen Druck- und Temperaturverhältnissen ein Volumen 
von 1,86 Cub.-Centimeter einnimmt, so würde ein Strom 
von der angenommenen Intensität in einer Minute 60xX1,86 
= 111,6 Cub.-Centimeter oder etwa 5,63 Pariser Cubikzoll 
Knallgas entwickeln. Um sich ungefähr eine Vorstellung 
von der Stärke eines solchen Stromes und der dazu er- 
forderlichen galvanischen Batterie zu machen, erlaube ich 
mir zu bemerken, dafs Eisenlohr „mit einem Grove’- 
schen Apparat von 5 Platinelementen, deren jedes 7 Zoll 
lang und 2 Zoll breit ist, in einer Minute 9 Cubikzoll 
Knallgas“ in einem eingeschalteten Voltameter erhielt '). 
Es würde also zur Erzeugung eines Stromes, welcher 
nach der Weber’schen Definition in elektrolytischem 
Maafse die Intensität 1 besitzt, eine Batterie von etwa 
4 starken Grove’schen Elementen erforderlich seyn. Bei 
einem Strome von dieser Stärke hat nun Weber bereits 
vor mehr als 20 Jahren die Zahl von elektrostatischen 
Einheiten bestimmt, welche in der Zeiteinheit durch den 
Querschnitt des Leiters gehen, und gefunden, dafs „bei 
dieser Stromintensität 
106,6 x 155370 x 10° Einheiten 

positiver und ebenso viel negativer Elektricität durch den 
Querschnitt in 1 Secunde hindurchgehen“ ?). 


1) W. Eisenlohr, Lehrbuch der Physik, 7. Aufl. (1857), S. 541. 
2) R. Kohlrausch und W. Weber in den Abhandlungen d. Königl. 
Sachs. Ges. d. W. Bd. III, S. 221 — 283. 
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it (ge- Ueber die Geschwindigkeit, mit welcher sich die obige 
h mit # Elektrieitätsmenge durch den Querschnitt eines Leiters 
schnitt | von 1() Millimeter bewegt, bemerkt Weber in derselben 
Abhandlung wörtlich Folgendes: 
. be- Es ist also „gefunden worden, dafs bei einem 
hierzu Strome, dessen Intensität nach elektrolytischem Maalse 
t von =1 ist, eine positive Elektrieitätsmenge von 1063. 
maint, 155370. 10° Einheiten zusammen mit } Milligramm 
' Ein Wasserstoff in der einen Richtung, und eine gleich 
tande, grofse negative Elektricitätsmenge mit $ Milligramm 
aux. Sauerstoff verbunden in entgegengesetzter Richtung 
fogs: durch den Querschnitt des Leiters in 1 Secunde geht, 
lumen woraus folgt, dafs in 1 Milligramm Wasser 106}. 
Strom 155370 . 10° Einheiten positiver und gleich viel nega- 
x 1,86 tiver Elektricität enthalten seyn müsse, die sich aber 
ikzoll (zusammen mit ihren ponderabelen Trägern) nur mit 
ellung der geringen Geschwindigkeit von 4 Millimeter in der 
u: Secunde fortbewegen, wenn der Querschnitt des feuch- 
x ion ten Leiters nur 1 Quadratmillimeter grofs ist. Ist der 
ove- 


Querschnitt gröfser, so ist die Geschwindigkeit nach 
Zoll Verhältnifs noch kleiner.“ 

ikzoll Um bei dieser Gelegenheit dem sehr häufig vorkom- 
elt '). menden Irrthume entgegen zu treten, als hätte sich aus 
eIcher den zuerst von Wheatstone und später von Anderen 
chem angestellten Versuchen, eine ungeheure Geschwindigkeit 
etme für die Fortbewegung der elektrischen Fluida in den me- 
| Bei tallischen Leitern ergeben, erlaube ich mir hier gleich- 
ereits falls Wilhelm Weber’s Worte anzuführen, welche den 


oben citirten unmittelbar vorangehen: 
; bed „Je gréfser aber diese Elektricitätsmenge (die in 
„bei 


jedem Längenelemente des Leiters enthaltene) ist, desto 
kleiner ist, bei gegebener Stromintensität, die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich diese Elektricitätsmenge 
im Leiter fortbewegt, und es darf daher diese ge- 
ringe Geschwindigkeit, mit welcher sich die elektrischen 
Fluida in ihren Leitern bewegen, in keiner Weise mit 
der aufserordentlich grofsen Geschwindigkeit verwech- 
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selt werden, mit welcher die Störung des Gleichge- 
wichtes der elektrischen Fluida durch metallische Lei- 
ter fortgepflanst wird, auf welche die bekannten von 
Wheatstone gemachten Versuche sich beziehen.“ 
Unter den gemachten Annahmen hätte man also in 
der obigen Clausius’schen Formel (S. 522) für die z-Com- 
ponente zu setzen. 


h’ = 106,6 x 155370 x 10° 
c = 439450 . 10° 

ds’ 

zu 


Durch Einsetzung dieser numerischen Werthe erhält man 
also für X: 
106,6 >< 155870>< 10° d , 
Xm 
oder je 
di. rı?,, 
X = 0,000 000 000 0858 . [ ( 

Wie schon oben bemerkt, stiitzt Hr. Clausius seine 
ganze Einwendung gegen das Weber’sche Gesetz auf 
den Umstand, dafs der Werth des obigen Integrals und 
seines Differentialquotienten nicht Null ist, indem er be- 
merkt: 

»Man sieht sofort, dafs das hierin vorkommende 
Integral nicht Null ist und dafs auch seine Differen- 
tialcoéfficienten nach x, y und z im Allgemeinen nicht 
Null seyn werden. Demnach miifste ein in einem 

ruhenden Leiter stattfindender, geschlossener und constan- 
ter Strom auf ruhende Elektrieität eine Kraft ausüben usw.‘ 
Da jedoch ,solche Wirkungen, trotz der vielen Gelegen- 
heit, die man dazu gehabt haben wiirde, nie beobachtet 
worden sind“, so meint Hr. Clausius, müsse man „den 
obigen Satz, welcher ausdrückt, dafs sie nicht stattfinden, 
gewils allgemein als feststehenden Erfahrungssatz aner- 
kennen, woraus dann der Schlufs folgt, dafs das Weber- 
sche Grundgesetz mit der Ansicht, dals bei einem in einem 
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festen Leiter stattfindenden galvanischen Strome nur die 
positive Elektricität sich bewegt, unvereinbar ist.“ 

Es leuchtet ein, dafs diese ganze Schlufsreihe eine 
unvollständige ist. Denn, wenn es sich um die Frage 
handelt; ob jene von Clausius gefundene Kraft X über- 
haupt noch in den Bereich unserer Wahrnehmungen und 
physikalisch beobachtbaren Wirkungen falle, so mulste 
nothwendig untersucht werden, ob nicht jener Factor 

4h' ¢ds'\? 
mit welchem das erwähnte Integral multiplicirt ist, einen 
Werth besitze, durch welchen der Ausdruck für die 
Kraft X unter die Gränze unserer Beobachtungen herab- 
gedrückt war. Hiezu war um so mehr Veranlassung, 
als im Nenner jenes Factors das Quadrat jener ungeheu- 
ren Geschwindigkeit erscheint, welche als Constante des 
Weber’schen Gesetzes auftritt. 
Es läfst sich nun zeigen, dafs selbst wenn der Werth 


jenes Integrals 
(7) = 100 


gesetzt wird, die in elektrostatischen Einheiten gemessene 
Kraft X durch die empfindlichsten Elektrometer nicht nach- 
weisbar ist. 

Ich habe an einem anderen Orte die Zahl von elektro- 
statischen Einheiten bestimmt !), welche durchschnittlich 
auf einen Quadratmillimeter einer Metallkugel angesammelt 
sind, wenn dieselbe leitend mit dem einen Pole eines Zink- 
Kupferelementes verbunden ist, dessen anderer Pol in 
leitender Verbindung mit dem Erdboden steht. Es hatte 
sich aus einer Verbindung sorgfältiger Beobachtungen von 
Dellmann und Hankel für den erwähnten Werth er- 
geben 

0,00024708 elektrostatische Einheiten. 


1) Astronomische Nachrichten Bd. 87, No. 2082 — 2086. Ueber die phy- 
sische Beschaffenheit der Cometen, 2. Abhandlung S. 326, 
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Diese Zahl multiplicirt mit 4 drückt in mechanischem 
Maalse diejenige Kraft aus, welche auf die in einem Punkte 
an der Oberflache einer leitenden Kugel (d. h. in der 
Entfernung des Radius vom Mittelpunkte) befindliche elek- 
trostatische Einheit von der gesammten Elektricitätsmenge 
ausgeübt wird, welche bei obiger Dichtigkeit gleichnamig 
über der Oberfläche der Kugel ausgebreitet ist. 

Der obige Werth von X ist nun in denselben Maafs- 
einheiten bestimmt und würde unter den gemachten Vor- 
aussetzungen gleich 

X = 0,00000000858 
elektrostatischen Einheiten seyn. 

Denkt man sich daher den Punkt z, y, 3, in welchem 
Clausius bei Ableitung seiner Formel die Einheit der 
positiven Elektricität voraussetzt, gleichfalls in der Ober- 
fläche einer Kugel, in deren Mittelpunkt eine Elektricitäts- 
menge concentrirt ist, die auf jenen Punkt die gefundene 
elektrische Kraft ausübt, so würde die elektrische Dichtig- 


keit einer solchen Kugel gleich a .X seyn. Die elek- 


trische Dichtigkeit dieser Kugel würde aber etwa 361800 Mal 
geringer als diejenige einer Metallkugel seyn, welche mit 
dem einen Pole eines Daniell’schen Elementes in Ver- 
bindung steht. 

Fragt man nun, welchen Ausschlag die elektrische 
Spannung am Pole eines Daniell’schen Elementes an 
den empfindlichsten Elektrometer hervorzurufen im Stande 
ist, so giebt Sir William Thomson bei seinen Qua- 
dranten-Elektrometern hierfür im Maximum 100 Scalen- 
theile an’), und ebenso Lippmann?) bei seinem Capillar- 


1) Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism by Sir William 
Thomson. London 1872, p. 274. „In the instruments already made, 
the deflection by a single cell of Daniell’s amounts to about 100 scale- 
divisions (of z'5 of an inch each at a distance of 40 inches)...“ 

2) Lippmann bemerkt Pogg. Ann. Bd. 149, S. 552 wörtlich über die 
Empfindlichkeit seines Capillar-Elektrometers: „Die Empfindlichkeit 
des Apparates ist demnach eine so grofse, dafs kein anderes Elektro- 

meter aufser dem Thomson’schen mit ihm verglichen werden kann.“ 
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elektrometer einen Werth von ähnlicher Ordnung. Es 
würde folglich jene Kraft X unter den gemachten Voraus- 


setzungen am Thomson’schen Quadrantenelektrometer 


nur eine Ablenkung von sei eines Scalentheiles erzeugen, 


eine Gröfse, welche zu beobachten oder zu messen natürlich 
vollkommen unmöglich ist. 
Man kann also dem Integrale 


d 

a) (ar) 

in der Clausius’schen Formel, welches die räumlichen 
Beziehungen des Punktes z, y, 3 zu dem Stromleiter ent- 
hält, sogar den Werth 100000 beilegen, und würde als- 
dann bei Anwendung eines Stromes von 4 Grove’schen 
Bechern am Thomson’schen Quadrantenelektrometer nur 
einen Ausschlag von ungefähr } Scalentheil erhalten. Eine 
Verstärkung des Stromes durch Anwendung einer grölse- 
ren Batterie würde vermuthlich für den experimentellen 
Nachweis dieser Wirkungen nur wenig nützen, da im 
Allgemeinen sich auch die elektrostatischen Wirkungen 
steigern würden, die jeder galvanische Strom vermöge 
der oben erwähnten Ansammlung von Elektricitét nach 
dem Ohm’schen Gesetze besitzt. Dieser Effect mülste 
vollständig von der oben auf dynamischem Wege er- 
zeugten Wirkung getrennt werden. Dies ist aber eine 
Aufgabe, welche jeder, der sich practisch mit derartigen 
elektroskopischen Untersuchungen beschäftigt hat, bei dem 
gegenwärtigen Stande unserer experimentellen Hülfsmittel 
für unmöglich erklären wird ' ). 


1) Ich erlaube mir die Bemerkung, dafs ich mich in der letzten Zeit 
sehr eingehend mit derartigen Beobachtungen beschäftigt habe, so- 
wohl mit Anwendung eines Lippmann’schen Capillar-Elektrometers 
als auch eines nach dem Bohnenberger'schen Princip mit An- 
wendung der Coulomb’schen Drehwaage nebst Spiegelablesung ver- 
fertigten Elektrometers. Die Empfindlichkeit des letzteren hatte ich 
so weit gesteigert, dafs die freie Spannung eines Kohlen-Zink-Ele- 
mentes mit doppelt chromsaurem Kali einen Ausschlag von etwa’ 

Poggendorf’s Annal. Bd. CLX. 34 
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Ich glaube also bewiesen zu haben, dafs das Weber’ sche 
Gesetz innerhalb der Gränzen unserer Beobachtungen zu 
vollkommen identischen Resultaten führt, mag die dualistische 
oder unitarische Hypothese für die Bewegung der elektri- 
schen Theilchen in Leitern vorausgesetzt werden. 

Nichtsdestoweniger erscheint es von grofsem Interesse, 
auch wenn uns vorläufig directe Versuche zur Entschei- 
dung über diese beiden Hypothesen im Stich lassen, zu 
untersuchen, ob wir im Stande sind, uns auf Grund an- 
erkannter Thatsachen für die gröfsere oder geringere 
Wahrscheinlichkeit der einen oder andern der beiden Hy- 
pothesen zu entscheiden. Solche Thatsachen kennen wir 
nun, und zwar in allen den Fällen, in welchen der kör- 
perliche Stromleiter aus einer zersetzbaren Flüssigkeit, 
d. h. aus einem sogenannten Elektrolyten, besteht. 

In diesen Fällen findet in der That eine solche Doppel- 
bewegung der beiden Elektricitäten nach entgegengesetzten 
Richtungen statt, wie sie Weber bei Ableitung seines 
Gesetzes auch in metallischen Leitern hypothetisch vor- 
ausgesetzt hat. Schon dieser Umstand allein, dafs wir 
in der einen Klasse von Leitern genöthigt sind die dua- 
listische Hypothese anzunehmen, weil „zwingende Gründe 
für die Annahme einer solchen Doppelbewegung vorliegen“ 
würde ausreichend seyn, nach den Principien einer ratio- 
nellen Induction diese Doppelbewegung auch in der anderen 
Klasse von Leitern vorauszusetzen. Wenn also Hr, Clau- 
sius sagt: „diese Vorstellung ist eine so complicirte, dal 
schon viele Physiker daran Anstofs genommen haben“, so 
beweist die Natur durch Thatsachen, dafs sie selbst an der 
Complicirtheit dieser Bewegung keinen Anstofs genommen 
hat, sondern dieselbe bei der Elektricitätsbewegung in 
Elektrolyten realisirt hat. 

Aber gesetzt auch, man wolle die Complicirtheit von 


50 bis 70 Scalentheilen erzeugte. Eine aus vielen 100 Windungen 
bestehende Spirale von übersponnenem Kupferdrahte zeigte fast 
überall eine freie Spannung von 7 bis 10 Scalentheilen, die bei Um- 
kehrung des Stromes ihr Zeichen wechselte. 
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Vorstellungen über die Wirkungen von Kräften verein- 
fachen, so darf dies doch nicht durch Complication der 
Vorstellung über die Ursachen, d. h. in diesem Falle über 
die Gestalt des Kraftgesetzes, aus welchem jene Wirkun- 
gen resultiren, geschehen. Hr. Clausius setzt nun aber 
sein viel complicirteres elektrodynamisches Grundgesetz 
an Stelle des einfacheren Weber’schen Gesetzes. Wenn 
eine Vereinfachung unserer Vorstellungen in dem einen 
Gebiete (der Wirkungen) nur durch die Complication der 
damit verknüpften Vorstellungen auf dem andern Gebiete 
(der Ursachen) erkauft werden kann, so wird man es vor- 
ziehen, zunächst die Vorstellungen über die Ursachen zu 
vereinfachen. 

Mag man jedoch hierüber verschiedener Ansicht seyn, 
so viel steht fest, dafs wenn das neue elektrodynamische 
Grundgesetz von Clausius wesentlich die Bedingung ent- 
hält, „dafs ein Strom aus der Bewegung nur Eines Flui- 
dums“ besteht, so dürfte es auf die Bewegungen der 
Elektricität in Elektrolyten nicht anwendbar seyn. 

Clausius scheint indessen den hier angedeuteten Wi- 
derspruch nicht zu bemerken, denn er sagt in einer spä- 
teren Abhandlung bezüglich der unterscheidenden Merk- 
male seines Gesetzes von dem Weber’sehen wörtlich: 

„Dieses Gesetz unterscheidet sich von denjenigen, 
welche W. Weber und Riemann aufgestellt haben, 
wesentlich dadurch, dafs seine Anwendbarkeit nicht, 
wie die der letzteren, an die Bedingung gebunden ist, 
dafs ein galvanischer Strom aus zwei gleich starken 
nach entgegengesetzten Richtungen gehenden Strömen 
von positiver und negativer Elektricität bestehe. Es 
ist ursprünglich unter der Voraussetzung abgeleitet, 
dafs nur die positive Elektricität ströme, und die ne- 
gative in Ruhe bleibe, es kann aber auch dann an- 
gewandt werden, wenn man für beide Elektricitäten 
Bewegungen, und zwar mit beliebigen Geschwindig- 
keiten, annimmt. Da nun in der That, wenn man 
sich auch der von C. Neumann gemachten Voraus- 
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setzung anschliefst, dafs die negative Elektricität fest an 
die ponderablen Atome gebunden sey, damit nicht für 
alle Leiter die Bewegung der negativen Elektricitat aus- 
geschlossen ist, indem in den elektrolytischen Leitern, bei 
welchen die Elektricitätsleitung durch Bewegungen der 
Atome vermittelt wird, jedenfalls beide Elektricitäten als 
bewegt angenommen werden müssen, so wird in der vor- 
liegenden Abhandlung die allgemeinere Voraussetzung ge- 
macht, dafs beide Elektricitäten nach entgegengesetzten 
Richtungen strömen mit Geschwindigkeiten, welche für den 
Leiter s’ mit c’ und c, bezeichnet werden. Will man 
dann für feste Leiter die negative Elektricität als ruhend 
betrachten, so braucht man nur c, und c’, gleich Null 
zu setzen.“ ') 

Wie man sieht, betrachtet Hr. Clausius gegenwärtig 
die Vorstellung „dafs beide Elektrieitäten nach entgegen- 
gesetzten Richtungen strömen,“ nicht mehr als eine so 
complieirte, dafs schon viele Physiker daran Anstofs ge- 
nommen haben. Ob aber darin eine Vereinfachung der 
Vorstellungen zu suchen ist, dafs Clausius für diese 
entgegengesetzten Geschwindigkeiten in dem einen Leiter 
die Werthe c und c,, in dem anderen Leiter c, und ¢, 
setzt, während Weber bei Ableitung seines Gesetzes „von 
der Vorstellung ausgegangen ist, dafs sich gleiche Mengen 
positiver und negativer Elektricität mit gleichen Geschwin- 
digkeiten nach entgegengesetzten Seiten bewegen,“ dürfte 
wohl bis auf Weiteres ganz dahin gestellt bleiben. 

Die Allgemeinheit des W eber’schen Gesetzes, welches 
entsprechend unserer ganzen bisherigen Galilei-New- 
ton’schen Mechanik, die Wechselwirkung zweier Theil- 
chen nur von ihren relativen, nicht von ihren unbekannten 
absoluten Raum- und Zeitverhältnissen abhängig macht’), 


1) Clausius, Referat über seine eigene Abhandlung „über die Behand- 
lung der zwischen linearen Strömen etc.“ im Repertorium für reine 
und angewandte Mathematik 1877, S. 329. 

2) Hr. Clausius sagt bezüglich der Ableitung seines Gesetzes: „Ich 

habe nämlich nicht blofs die relative Bewegung der beiden Elektrici- 
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hat in jüngster Zeit auch eine sehr schöne Bestätigung 
durch directe Versuche von Hrn. Henry A. Rowland 
erhalten, über welche Hr. Helmholtz der Berliner Aka- 
demie im März 1876 Bericht erstattet hat'). Es handelte 
sich bei diesen Versuchen um eine experimentelle Ent- 
scheidung der Frage, ob „die Fortführung von Elektricitat 
durch Bewegung ihrer ponderablen Träger“ „gleichwerthig 
sey der Strömung der Elektricität in einem Leiter, wie 
das die Theorie von Hrn. Weber annimmt.“ 

Der bewegte Träger der Elektricität war hiebei eine 
bewegte Scheibe von Ebonit, welche mit grofser Ge- 
schwindigkeit, bis zu 61 Mal in der Secunde, um eine in 
ihrer Mitte befestigte verticale Axe laufen konnte. Der 
Oberfläche dieser Ebonitscheibe wurde Elektricität mitge- 
theilt und an einer höchst empfindlichen astatischen Nadel, 
welche in der Nähe der rotirenden Scheibe, „ganz ein- 
geschlossen von einem zur Erde abgeleiteten Messingge- 


tätstheilchen, sondern auch ihre absoluten Bewegungen in Betracht 
gezogen.“ (Pogg. Ann. Bd. 157, S. 492.) 

Diese absolute Bewegung soll in Bezug auf einen zwischen den 
bewegten elektrischen Theilchen befindlichen „Stoff“ verstanden wer- 
den, durch welchen die elektrodynamische Einwirkung zwischen jenen 
Theilchen vermittelt wird. Mit Hülfe dieses unbekannten Stoffes ge- 
langt Hr. Clausius sogar dahin, dafs die Wechselwirkung jener 
beiden Theilchen für sich gar nicht dem Principe von der Erhaltung 
der Energie zu genügen brauchen, „da ja der vermittelnde Stoff auch 
an der Wirkung Theil nimmt.“ Die hierauf bezüglichen Worte von 
Clausius sind die folgenden: 

„Es entsteht nun die Frage, ob das durch diese Gleichungen aus- 
gedrückte Kraftgesetz mit dem Principe von der Erhaltung der Energie 
vereinbar ist. Wenn die elektrodynamische Einwirkung der beiden 
Theilchen auf einander durch einen zwischen ihnen befindlichen 
Stoff vermittelt wird, so ist es nicht durchaus nothwendig, dafs die 
Kräfte, welche die beiden einzelnen Theilchen erleiden, schon für 
sich allein jenem Principe genügen, da ja der vermittelnde Stoff 
auch an der Wirkung Theil nimmt.“ (Pogg. Ann. Bd. 157, S. 490.) 

1) Bericht betreffend Versuche über die elektromagnetische Wirkung 
elektrischer Convection, ausgeführt von Hrn. Henry A. Rowland, 
von H. Helmholtz. (Berichte d. Kgl. Akademie d. W. zu Berlin, 
März 1876. — Pogg. Ann. 158, 1876. No. 7, S. 487 ff.) 
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häuse* aufgehängt war, wurde die elektrodynamische Wir. 
kung der bewegten Elektricität gemessen und mit dem aus 
der Weber’schen Formel theoretisch resultirenden Werthe 
verglichen. 


Hr. Helmholtz theilt am Schlusse jenes Aufsatzes 


die folgenden Resultate der Berechnung von drei unter 
günstigen Umständen ausgeführten Versuchsreihen mit. 


1. 


„Zehn Versuche mit abwechselnd entgegengesetzter 
Rotation, bei jedem Versuche drei Ablesungen, 
deren mittlere bei entgegengesetzter Elektrisirung 
der Scheibe gemacht wird, als die erste und die 
dritte.“ 

Es ergab sich die elektrodynamische Kraft, welche 
durch die bewegte Elektricität auf das astatische 
Nadelpaar ausgeübt wurde: 

aus der Beobachtung: 0,00000327 

aus der Berechnung nach 

Weber’s Formel: 0,00000311. 


2. Vier Versuche in derselben Weise ausgeführt: 


aus der Beobachtung: 0,00000317 
aus der Berechnung nach 
Weber’s Formel: 0,00000322. 


3. Fünf Versuche in derselben Weise: 


aus der Beobachtung: 0,00000339 
aus der Berechnung nach 
Weber’s Formel: 0,00000328. 


Hr. Helmholtz bemerkt a. a. O. wörtlich über die 


Bedeutung dieser Resultate: 


„Die Uebereinstimmung darf als genügend angesehen 
werden bei der Messung einer Kraft, die nur stp, 
von der Kraft des Erdmagnetismus beträgt, da in 
zwei dieser Versuchsreihen die beobachteten Werthe 
zwischen die den verschiedenen gemessenen Werthen 
der Weber’schen Constante entsprechenden hinein- 
fallen.“ 
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„Was die Bedeutung dieser Versuche für die Theorie 
der Elektrodynamik betrifft, so entsprechen sie den 
Voraussetzungen der Theorie von Hrn. W. Weber.“ 

Eine schönere und competentere Bestätigung konnte 
dem Weber’schen Gesetze kaum von irgend einer Seite 
zu Theil werden. 

Die gleichzeitig von Hrn. Helmholtz aus der Max- 
well’schen Theorie der dielektrischen Polarisation berech- 
neten Werthe habe ich hier nicht angeführt, da ich mich 
bereits vor einem Jahre mit folgenden Worten über die 
Bedeutung dieser Theorie ausgesprochen habe"): 

„Dafs übrigens die ganze Maxwell’sche Theorie 
nur als eine symbolische aufzufassen ist, welche in 
ähnlicher Weise gewisse Gebiete von Erscheinungen 
erklärt, wie die Hypothese magnetischer Fluida, geht 
auf’s Deutlichste aus dem Umstande hervor, dafs diese 
Theorie für die Wärmeleitung der festen Körper zu 
Folgerungen führt, welche direct mit der Erfahrung 
im Widerspruch stehen. Wiedemann, der in Ge- 
meinschaft mit Franz zuerst die Proportionalität zwi- 
schen elektrischer und thermischer Leitungsfähigkeit 
durch sorgfältige Versuche bewiesen hat, bemerkt bei 
einer Reproduction der Maxwell’schen Theorie in 
der neuesten Auflage seines Werkes über Galvanis- 
mus II, S. 614: 

„nBHiebei ist die Leitungsfähigkeit umgekehrt pro- 
portional AnuF zu nehmen — während nach den 
Versuchen die elektrische Leitungsfähigkeit der 
thermischen direct proportional ist —, so dafs also 
ein bestimmter Zustand des Mediums um so lang- 
samer erreicht wird, je besser dasselbe leitet.““ 

„Bei der atomistischen Auffassung dieser Processe 
fällt dieser Widerspruch von selbst fort, da nach den 
von W. Weber ausgesprochenen Anschauungen ?), 


1) Berichte d. Königl. Sachs. Ges. Sitz. vom 12. Febr. 1876, S. 190. 
2) Wilhelm Weber bemerkt wörtlich in seiner Abhandlung „über 
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welche sich in zahlreichen Erscheinungen bestätigt 
haben, beide Vorgänge ihrem Wesen nach identisch 
sind.* 

Zu der gleichen Ansicht über die Bedeutung der Max- 
well’schen Theorie ist auch Hr. Dr. Fröhlich in einer 
vom September 1876 datirten Arbeit (Pogg. Ann. Bd. 160, 
S. 97 ff.) gelangt, indem er wörtlich bemerkt: „Die An- 
wendung der elektrodynamischen Lichttheorie auf gut elek- 
trische Leiter führt zu Resultaten, die mit der Erfahrung 
in directem Widerspruche stehen.“ 

Mag man aber immerhin noch über die tiefere theore- 
tische Bedeutung der verschiedenen elektrodynamischen 
Theorien verschiedenen Ansichten huldigen, es genügt mir 
im Vorstehenden gezeigt zu haben, dafs das Weber’sche 
Gesetz, welches die Wechselwirkung elektrischer Massen 
nur von ihren relativen Verhältnissen (Abstand und Be- 
wegung) abhängig macht, ganz gleichgültig ob diese Massen 
sich strömend in ponderablen Leitern oder unter anderen 
Verhältnissen bewegen, den experimentellen und theore- 
tischen Forderungen vollkommen genügt. Es liegt daher 
kein Grund vor, an Stelle dieses Gesetzes das complicirtere 
Clausius’sche Gesetz treten zu lassen. 

Einwendungen von ganz demselben Charakter, wie die 
Clausius’schen gegen das Weber’sche Gesetz, hat die 
Geschichte der Wissenschaften zu wiederholten Malen zu 
verzeichnen gehabt. Das Copernikanische System glaubte 
man dadurch widerlegen zu können, dafs man sich für 
berechtigt hielt, die Nichtexistenz der Fixsternparallaxen 
„als feststehenden Erfahrungssatz“ anzuerkennen. Aus glei- 


die Bewegungen der Elektrieität in Körpern von molecularer Con- 
stitation.“ (Pogg. Ann. Bd. 156, S. 1— 61.) 

„Dazu kommt nun aber, dafs elektrische Leitung und Wärme- 
leitung in metallischen Conductoren in nächster Beziehung stehen, 
und es leuchtet ein, dafs, wenn Wärme wirklich identisch mit der 
lebendigen Kraft der im Innern der ponderablen Körper sich fort 
während bewegenden Elektricität ist, Wärmeleitung in metallischen 
Conductoren ebenso wie elektrische Stromleitung durch den Uebergang 
von Rotationsbewegung und umgekehrt vermittelt werden mufs.“ 
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chen Griinden hatte man die Newton’sche Gravitations- 
lehre bis zu den Versuchen von Cavendish, Reich, 
Baily, Cornu u. A. als einen Irrthum erklären müssen, 
weil nach dieser Theorie ein jeder Körper auf einen an- 
deren, in seiner Nähe befindlichen Körper, eine Anziehung 
ausüben miifste, was aber „trotz der vielen Gelegenheit, 
die man dazu gehabt haben würde, nie beobachtet wor- 
den sey.“ 


Il. Ueber normales Magnetisiren; 
von Th. Petruscheffsky. 


(Schlufs von $. 408.) 


8.8. Aufstellung der Instrumente. 


Ausser der Meridiannadel und den im vorigen Paragraphen 
beschriebenen Spiralen benutzte ich zu den Versuchen 
noch folgende Apparate: einen Commutator, Galvanometer, 
eine Compensationsspirale und eine Bunsen’sche Batterie. 
Der Commutator bestand aus einem Cylinder aus metalli- 
schen, durch Elfenbeinscheiben getrennten, Sectoren, auf 
welche 4 Hebel drückten; 2 von denselben sind mit der 
Batterie und den Theilen der Kette verbunden, in welchen 
der Strom eine constante Richtung behalten soll, die beiden 
anderen hingegen führen zu den Theilen, in welchen sich 
die Stromrichtung ändern mufs, Durch Drehung des 
Commutators ändert man die Richtung des Stromes. Eine 
näbere Beschreibung dieses Apparates ist unnöthig. 

Mein Galvanometer besteht aus einem verticalen Ringe, 
auf welchem 16 Windungen eines Kupferdrahtes in 2 Lagen 
sich befinden ; der innere Durchmesser des Ringes beträgt 
90", Auf dem Gestelle des Ringes befindet sich eine 
38,5” = lange Magnetnadel, die sich im Mittelpunkte eines 
in Grade getheilten Kreises, und zwar in der Ebene des- 


|| 
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selben, drehte. Die Wirkung des Stromes auf die Nadel 
läfst sich in diesem Apparate auf zweierlei Weise ändern, 
indem man die Drahtspule der Nadel mehr oder weniger 
nähert, oder indem man die Spule um 90° dreht. Im 
zweiten Falle wirkt die Spule bei gleicher Entfernung 
schwächer. Der Mittelpunkt der Spule kann vom Centrum 
der Nadel auf 11 Zoll entfernt werden und wird seine 
Wirkung alsdann auf die Hälfte derjenigen bei geringer 
Entfernung gebracht. Bei Ablenkungen, die 25° nicht 
übersteigen und bei einer Entfernung der Spule von einigen 
‚Zollen wird die Stromstärke ziemlich genau durch die 
Tangenten der Ablenkungen ausgedrückt. Die Compen- 
sationsspirale besteht aus einer Spule dicken (5™") Drahtes 
und diente dazu, um auf die Meridiannadel eine den be- 
weglichen Spiralen gleich grofse aber ihnen entgegenge- 
richtete Wirkung hervorzubringen. 

Die Batterie bestand aus 12 Bunsen’schen Elementen 
mit Kohlenplatten von 10 Zoll Höhe. 

Alle aufgezählten Apparate bildeten eine Kette und 
waren in folgender Reihenfolge verbunden (Fig. 8). Der 
eine Pol der Batterie ist mit dem Galvanometer @, der 
andere mit dem Commutator M verbunden, der selbst 
wieder mit dem Galvanometer verbunden war. Beide Ver- 
bindungen waren von der Seite des Commutators gemacht, 
welche die Stromrichtung nicht ändert, d. bh. mit den 
Hebeln E und F. Die beiden anderen Hebel C und D 
waren verbunden mit den beweglichen Spiralen O und R 
und mit der Compensationsspirale PL, die selbst wieder 
mit OR verbunden war. 

Der Strom tritt aus A in das Galvanoskop nach der 
Richtung des Pfeiles, geht durch F in den Commutator, 
durch DO in die bewegliche Spirale, und von ihr in die 
Compensationsspirale durch RP. In P tritt der Strom in 
die Compensationsspirale, geht aus L durch den Draht LC 
in den Commutator und durch E in den anderen Pol der 
Batterie. Die Meridiannadel stand wie es oben erwähnt 
war. NS ist die Meridianrichtung. 
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8.9. Ueber den Gang der Beobachtung. 


Um bei den weiteren Auseinandersetzungen unnütze 
Wiederholung zu vermeiden, will ich hier ausführlich den 
Gang einer vollen Untersuchung beschreiben. 

1) Die Kreuzfäden der Meridiannadel werden auf die 
Nulllinie des Gradbogens eingestellt und dann über 
das eine Ende derselben das Mikroskop so gerichtet, 
dafs die Fadenkreuze der Nadel und des Mikroskops 
zusammenfallen. Ist diese Aufstellung beendet, so 
liegt die Visirlinie des Diopters nahezu im Meridian; 
der Beobachter ist mit dem Gesicht nach Norden 
gekehrt und visirt das südliche Fadenkreuz. 

2) Der Apparat mit den beweglichen Spiralen wird im 
Norden der Meridiannadel horizontal gestellt, so dals 
die Linie seiner Diopter mit der Diopterrichtung der 
Meridiannadel zusammenfallt. Die kürzere Spirale 
mufs hiebei nach Westen stehen. 

3) Es wird alsdann der Draht der beweglichen Spirale 
so lange auf eine der Röhren aufgewickelt, bis die 
Spirale, in welcher der Magnet liegen soll, die ge- 
wünschte Länge erreicht hat und dann wird in die- 
selbe der Eisen- oder Stahlkern gelegt. Dieser Kern 
wird in die Röhre durch ein Holzstäbchen geschoben, 
auf welches ein verschiebbarer Holzring gesetzt ist, 
der die Bewegung arretirt, sobald der Kern in der 
Spirale eine symmetrische Lage angenommen hat. 
Die Kerne waren mit Holzringen versehen, welche 
genau in die Röhren pafsten. 

4) Es wird ein Strom durch die Spiralen geleitet, dessen 
Intensität am Galvanometer gemessen wird. 

Der Kern wird einige wenige Secunden hindurch 
magnetisirt und dann der Strom unterbrochen. In 
dem Eisen bleibt polarer remanenter Magnetismus, 
der so gerichtet seyn mufs, dafs das der Meridian- 
nadel zugekehrte Ende südpolar ist. Der magneti- 
sirte Cylinder lenkt nun die Meridiannadel nach West 


oder Ost ab. Ohne die Lage des Eisens in der Spi- 
rale zu ändern, wird der ganze Apparat F (Fig. 8) so 
weit nach West oder Ost verschoben, dafs die Me- 
ridiannadel wieder auf 0 kommt.! Dabei wird das 
Lineal mit den Dioptern gehörig verschoben und der 
Apparat wieder senkrecht zum Meridian gestellt, 
Wird hiebei die Meridiannadel abgelenkt, so wird 
der Apparat von neuem nach West oder Ost ver- 
rückt. Aufser dieser Bewegung habe ich auch eine 
andere angewandt, indem ich nämlich den Apparat F 
näherte oder entfernte, wobei indessen die Fadenkreuze 
aller Diopter zusammenfallen mufsten. Dieser Theil 
der Arbeit ist am meisten zeitraubend und verlangt 
viel Aufmerksamkeit, könnte aber wesentlich verein- 
facht werden, wenn man eine Vorrichtung anbrächte, 
die den Apparat so zu verschieben gestattet, dals er 
stets senkrecht zum Meridian bleibt. 


5) Der Eisenkern wird herausgenommen und in eine 


Entfernung von über 15 bis 20 Fufs von der Meridian- 
nadel fortgebracht. Die Lage der Meridiannadel wird 
controlirt und wenn sie wie früher auf 0 einspielt, 
wird durch die bewegliche und Compensationsspirale 
ein Strom geleitet; die letztere wird hiebei so ge- 
stellt, dafs ihre Wirkung der veränderlichen Spirale 
gleich und entgegengerichtet ist. Ist dieses erreicht, 
so bleibt die Meridiannadel bei gleicher Stromstärke 
im Meridian. 


6) Der Strom wird unterbrochen, die Lage der Meridian- 


nadel controlirt und der Kern wiederum in die Spi- 
rale geschoben, wobei die Meridiannadel nicht abge- 
lenkt werden darf. Darauf wird der Strom wiederum 
durchgeleitet und die Ablenkung der Nadel, die nun 


einzig vom Magnetismus des Eisenkerns herrührt, 
beobachtet. 


7) Der Strom wird unterbrochen und die Ablenkung der 


Nadel bestimmt, die nun vom remanenten Magnetis- 
mus herrührt. 
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8) Der Kern wird herausgenommen und fortgebracht, 
die Lage der Meridiannadel controlirt. 

9) Der Strom wird wieder durchgeleitet und die Com- 
pensationsspirale durch die Meridiannadel controlirt. 
Hiermit ist eine volle Beobachtungsreihe für eine Länge 

der Spirale beendigt. Wenn eine Aenderung in der Lage 

der Meridiannadel oder in irgend einem Apparate bemerkt 

worden, so wird die Beobachtungsreihe als unzuverlässig 


fortgelassen. 


§.10. Einflufs der Länge der Magnetisirungsspirale auf 
die Vertheilung des Magnetismus. 

Bei der Beobachtung der Nadel nach der eben aus- 
einandergesetzten Methode können drei verschiedene Fälle 
vorkommen: 1) die Meridiannadel entfernt sich bei ihrer 
Ablenkung von der Mitte des Magneten, 2) sie nähert 
sich ihr, und 3) sie bleibt im Meridian. Die Versuche 
zeigen nun, dafs die Magnetnadel sich von der Mitte des 
Magneten entfernt, wenn die benutzte Spirale länger, 
ebenso lang oder bis zu einer gewissen Gränze kürzer ist 
als der Magnet; eine solche Ablenkung zeigt nach der 
Theorie der Nadel, dafs die Entfernung zwischen den 
Polen jetzt grölser ist als bei einer Ablenkung der Nadel 
um 0°, d. h. wenn sie im Meridian liegt. Eine solche 
Verschiebung der Pole werde ich eine positive nennen 
und sie mit + bezeichnen. Ist die Spirale bedeutend 
kürzer als der Magnet, so entfernt sich die Nadel nach 
der entgegengesetzten Richtung, d. h. sie nähert sich der 
Mitte des Magneten, und weist auf eine Näherung der 
Pole zu einander; eine solche Verschiebung werde ich 
eine negative nennen und sie mit — bezeichnen. 

Da die Versuche gezeigt haben, dals eine Ablenkung 
der Nadel nach Ost oder West von der Länge der Spi- 
tale abhängig ist, so mufs es eine bestimmte Länge der- 
selben geben, bei welcher die Nadel nicht abgelenkt wird. 
Da der remanente Magnetismus (4 Beobachtung des vo- 


rigen Paragraphen) die Nadel gleichfalls nicht ablenkt, 


4 


so folgt daraus, dafs bei einer gewissen Länge die Spi- 
rale dem Elektromagneten eine solche magnetische Ver- 
theilung ertheilt, dafs die Pole dieselbe Lage haben wie 
die Pole des remanenten Magnetismus. 

Es mufs nun zuerst nachgewiesen werden, dafs für 
Cylinder verschiedener Länge und Dicke, Spiralen, je 
nach ihrer Länge, einmal positive, das anderemal negative 
Verschiebungen der Pole hervorrufen können. In der 
folgenden Tabelle sind einige Versuche aufgeführt, die zu 
diesem Zwecke angestellt wurden. Die daselbst angeführ- 
ten Werthe der Ablenkungen sollen nur zur Vergleichung 
mit der an meinem Apparat mefsbaren minimalen Ablen- 
kung von 0°,05 dienen. 

In der folgenden Tabelle sind angegeben: Länge der 
Spirale, Länge und Durchmesser des zu magnetisirenden 
Cylinders oder Kernes und die Richtung der Verschiebung 
der Pole + oder —, wie es oben angeführt. 


Länge der Länge des Durchmesser Richtung der 
Spirale Eisenkerns des Kems Ablenkung 


349 405 8,1 + 0,4 
297 _ —0,4 
256 272 8,1 +0 ,25 
191 204 8,1 +0 ,2 
167 _ _ — 0,15 
Stahl 
200 195 5,0 +0,3 
152 _ — 0,1 
Eisen 
152 200 12,5 — 0,15 
170 + 0,1. 


Eine grofse Zahl von Versuchen, von denen hier nur 
wenige mitgetheilt sind, hat nun in der That ergeben, dals 
man für alle Cylinder von 4,6 bis 18™ Dicke und von 100 
bis 500”"® Länge stets sowohl eine positive wie auch ne- 
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gative Ablenkung erhalten kann. Auch an Cylindern aus 
Gufsstahl von 7,9 und 5™™ Dicke habe ich einige Versuche 
gemacht, die im Allgemeinen zu ähnlichen Versuchen ge- 
führt haben, nur mit dem Unterschiede, dafs hier nicht 
immer genau dieselbe Vertheilung des remanenten Magne- 
tismus erhalten werden kann. 

Aus dem Vorhergehenden folgt nun offenbar, dafs es 
für einen jeden Magneten eine solche Länge der Spirale 
geben mufs, bei welcher die Vertheilung des Magnetismus 
dieselbe seyn wird, wie beim remanenten Magnetismus. 
Eine Spirale von solcher Länge, dafs der remanente Magne- 
tismus unverändert bleibt, nenne ich eine normale und die 
Vertheilung des remanenten Magnetismus in diesem Falle 
eine normale Vertheilung. In eisernen Cylindern von 4,6 
bis 12,5°® Dicke kommt es selten vor, dafs die normale 
Vertheilung durch Schläge Aenderungen erleidet, von 
denen ich in $. 5 gesprochen. 

Eine Vertheilung, wie sie durch Spiralen anderer, nicht 
normaler, Länge hervorgerufen wird, sehe ich als einen 
gespannten Zustand an, der sowohl durch Unterbrechung 
des Stroms wie durch Schläge geändert wird; eine solche 
Vertheilung kann man demnach als anomale ansehen. Das 
Bestreben aus diesem gespannten Zustande in die normale 
Vertheilung überzugehen, rechtfertigt beide Bezeichnungen. 


$. 11. Die normale elektromagnetische Spirale. 


Aus dem Vorhergehenden sieht man, dafs man die 
normale Länge der Spirale dadurch finden kann, dafs man 
der Spirale anfänglich eine willkürliche Länge giebt und 
bestimmt, in welchem Sinne die Entfernung der Pole sich 
ändert. Erhält man hiebei eine + Aenderung, so ist die 
Spirale länger als die normale, für eine — Aenderung 
hingegen ist sie kürzer. Nachdem auf diese Weise zwei 
Gränzwerthe bestimmt sind, innerhalb welcher die Länge 
der normalen Spirale befindlich, hat man nur noch diese 
Gränzen einander zu nähern, wofür die Ablenkung der 
Meridiannadel Anhaltspunkte giebt. Durch einige Annähe- 
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rungen erhält man endlich die normale Spirale. In der 
folgenden Tabelle ist ein Versuch aufgeführt, welcher 
zeigt, wie ich in Wirklichkeit verfahren. Ich erwähnte 
schon früher, dafs die geringste, mit einem Mikroskope 
mefsbare Ablenkung der Nadel 0°,05 betrug; ich mufs 
hier hinzufügen, dafs eine fehlerhafte Einstellung des Eisen- 
kerns in der Spirale um 0,2™ in der Längsrichtung auf 
die Meridiannadel bemerkbaren Einflufs hat. Daher kann 
eine Ablenkung von 0°,05 in der That als verschwindend 
kleine Gröfse vernachlässigt werden. Die Versuche haben 
gezeigt, dafs bei meinen Apparaten man nur sehr selten 
eine vollkommen gleiche Lage der Meridiannadel unter 
dem Einflusse des Stromes und des remanenten Magnetis- 
mus erhalten kann. 

In der folgenden Tabelle sind die Zahlen angeführt, 
welche bei den 4 letzten von den 9 in $. 9 aufgeführten 
Beobachtungen erhalten sind: 


Eisencylinder von 405™" Länge und 8,1”= Durchmesser. 


Länge der Meridiannadel unter dem Einflusse 

Spirale des Elektromagn. des remanent. Magn. 
371 +0,75 — 0,05 
348,6 +0,4 0 

320 — 0,6 — 0,05 

337 +0,1 0 

323 + 0,05 — 0,05 

322 + 0,05 0 


Den letzten Werth nehme ich als normale Lange der 
Spirale an. 

Der einzige Einwand, der, wie es mir scheint, gegen 
die Identität der Vertheilung des Magnetismus unter dem 
Einflusse der normalen Spirale und des remanenten Mag- 
netismus gemacht werden kann, ist folgender: 

Man kann annehmen, dafs die Vertheilung in diesen 
zwei Fällen verschieden ist, dafs aber die Resultirenden 
dieser zwei Systeme zusammenfallen, in solchem Falle 
freilich die Meridiannadel nicht zum Ziele führt. Obgleich 
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diese Voraussetzung geringen innern Werth hat, wie dieses 
aus den Beobachtungsresultaten folgen wird, so will ich 
sie doch näher betrachten und experimentell ihre Unhalt- 
barkeit nachweisen. 

Es stelle ABCD (Fig. 9) die Vertheilung des Magne- 
tismus im Untersuchungsmagneten unter dem Einflusse der 
normalen Spirale dar, EFG die Vertheilung des rema- 
nentén Magnetismus. Nehmen wir nun an, dafs die 
Schwerpunkte der Flächen EFGME und CDMA auf einer 
gemeinsamen senkrechten BK liegen ohne zusammenzufallen. 
Diese Schwerpunkte kann man als die Angriffspunkte der 
Resultirenden aus den magnetischen Kräften ansehen, so- 
bald man den Punkt, auf welchen der Magnet MD wirkt, 
so weit entfernt annimmt, dafs die Kräfte merklich parallel 
werden. 

Unter dieser Voraussetzung wird offenbar für die ganze 
Oberfläche des Magneten K der Pol werden und zwar, wie 
ich ihn genannt habe, der absolute Pol. Ist aber die Ent- 
fernung des Punktes, auf welchen der Magnet wirkt, zu 


_ gering um die Kräfte als parallel anzunehmen, so werden 


die Pole näher nach M rücken, aber in verschiedenem 
Grade für beide Vertheilungen der Curven. Sobald aber 
diese zwei relativen Pole nicht zusammenfallen, so fällt 
auch die Richtung, unter der der remanente und der 
durch den Strom erzeugte Magnetismus wirken, nicht zu- 
sammen, und dadurch mufs die Meridiannadel abgelenkt 
werden. Bleibt sie hingegen auch jetzt nicht abgelenkt, 
so sind wir zum Schlusse berechtigt, dafs die beiden 
Curven zusammenfallen. 

Demnach hat man nur die Wirkung der normalen 
Spirale auf die Meridiannadel aus zwei verschiedenen Ent. 
fernungen zu messen und wenn die Spirale in beiden Lagen 
die Eigenschaft der normalen zeigt, so sind die beiden 
magnetischen Vertheilungen identisch. 

Zu wiederholten Malen habe ich mich nun wirklich 
überzeugt, dafs eine Näherung der Spiralen an der Meri- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLX. 35 


gn. 


diannadel keinerlei mefsbare Ablenkung derselben hervor- 
bringt, und führe zum Belege hier einige Versuche an. 

Ein eiserner Stab von 300" Länge und 7,9™ Dicke 
wurde in eine Spirale von 240”® Länge und 11,7== 
Durchmesser gelegt, und durch die Spirale ein Strom von 
4 Elementen geleitet. Die Entfernung von der Axe der 
Spirale bis zum Pole der Meridiannadel wurde von 119 
bis 221”” geändert. 


Entfernung = 119", 
Nadel unter dem Einflusse Nadel unter dem Einflusse 
des Elektromagn. des remanent. Magnetism. 
+ 0°,05 0,0. 
Nach Umlegung und Magnetisirung von Neuem: 
+ 0 ,05 0,0. 
Entfernung = 170. 
+ 0 ,05 0,0. 
Entfernung = 221. 
+0 0 0,0. 
Nach Verstärkung des Stromes im Verhältnifs von 6:5 
+0,0 0,0. 


Aus diesen Versuchen folgt, dafs, so weit die Genauig- 
keit meiner Apparate einen solchen Schlufs gestattet, kein 
Unterschied in der Vertheilung des remanenten und des 
durch die Spirale erzeugten Magnetismus stattfindet. 

Hierdurch wird die Bestimmung der Länge der nor- 
malen Spirale erleichtert, indem die Entfernung derselben 
von der Meridiannadel ohne Einflufs ist. Sie variirte 


bei meinen Versuchen je nach Umständen zwischen 150 


$. 12. Versuchsresultate. 


Für die weiteren Versuche habe ich drei Gruppen eiser- 
ner Cylinder benutzt und Spiralen von drei verschiedenen 
Durchmessern. Die erste Gruppe bestand aus 5 Cylindern 
von 12,5" Dicke, ihre Längen betrugen: 150, 200, 250 
300 und 500™". 


k 546 
| 
selbe 
alle 
= der 
Cyli 
der 
Cyli 
die 
mun 
Län 
gen 
Ges 
stim 
Län 
= 
und 300””, 5 


547 


Die zweite Gruppe hatte 7,9™ Dicke, 6 Cylinder der- 
selben waren 150, 200, 250, 300, 350 und 400™ lang. 

Die dritte Gruppe bestand aus 3 Cylindern von 4,6”" 
Dicke und von 150, 200 und 250™ Länge. Durehmesser 
der Spiralen: No. 1: 38™™, No. 2: 18,5", No. 3: 11,7", 
alle drei gerechnet ohne die Dicke des Drahtes, die mit 
der Bespinnung 1,11”” betrug. Die Enden der eisernen 
Cylinder steckten in Holzringen, deren äufserer Durch- 
messer unmerklich kleiner war als der innere Durchmesser 
der Spirale, daher fielen die Axem der Spirale und der 
Cylinder zusammen. 

Die Batterie bestand in der Regel aus 4 bis 6 Elementen, 
zuweilen jedoch wurden auch 10 und 12 Paare angewandt, 
die stets so combinirt wurden, dafs der Strom sein Maxi- 
mum erreichte. 

In den folgenden Tabellen sind die Bestimmungen der 
Länge der normalen Spirale aufgeführt, diese Bestimmun- 
gen waren anfangs recht langwierig, später aber, als das 
Gesetz gefunden war, nach welchem sich die Länge be- 
stimmen läfst, ging die Arbeit rascher, da ich nun die 
Länge berechnen konnte und die Versuche eigentlich nur 
zur Controle dienten. 


Erste Gruppe von Cylindern. 
| 1.0. 803 
3: 35 39°, 
28 | 523213382 6 
25 aa 2250) & 
500 | 12,5 | 475 | +1,0° +0,05 
415 | +0,15 0,0 Für alle Cylinder dieser 
395 | —0,2 0,0 Gruppe wurde eine Spi- 
402 | —0,05 0,0 rale von 18,5”" Dicke 
+0,2 0,05 angewandt. 
Der Cylinder umgekehrt. 
300 | 12,5} 43 | +0,0 —0,05 
243 ! +0,05 0,0 
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dat 
52/3802 8785 3: 
35 3% 5568 
ne 
250 | 12,5 | 200 0,0° 0,0 5 
—0,4 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
213 —0,25 +0,05 | Dieselbe Lage. 
236 +0,05 | +0,05 | Dieselbe Lage. 
+0,35 | 0,0 In die erste Lage umgelegt. 
200 —01 | 0,0 Eine zweite Versuchsreihe. 
204 —0,05 | 0,0 
200 | 12,5! 152 | -015 | 00 
+01 : 00 Der Cylinder umgelegt. 
161 —0,05 | 0,0 Dieselbe Lage. 
| 0,0 | —0,05 | In die erste Lage umgelegt. 
| 163 +4 00 Zweite Versuchsreihe. 
| 157,5| +0,25 0,0 
| —0,2 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
| 163 —0,05 0,0 Dieselbe Lage. 
Pa +0,3 0,0 In die erste Lage umgelegt. 
| 1575| +0,2 0,0 
150 | 12,5 | 120 0,0 0,0 
0,0 —0,05 | Der Cylinder umgelegt. 1 
| 
Zweite Gruppe von Cylindern. 
D 
2 
n a 
n = = ons 
BE | 235 gf 2 Bemerkungen 3 
— 
= | je] Ass 2s | 
400 | 7,9 354 | +0,45° 0,0 
302 | —0,4 —0,05 
320 —0,05 —0,05 
320 0,0 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
320 | +0,05 | +0,05 
30 | 79 20 | +01 | +0405 
7,9 240 | -0,05 | 0,0 
123 | 00 0,0 
| 237 | 0,0 0,0 Zweite Beobachtung. 
| 241,5| +0,05 0,0 Spirale von 11,7 Mm. Durch- an 
messer. 
| +0,05 0,0 Der Cylinder umgelegt. de 
st 


Re 
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legt. 


mgelegt. 
hsreihe. 


legt. 
mgelegt. 
he. 


egt. 


Durch- 


a = 3 
g>| 2>| ga | 
| ass | 
250 | 7,9 | 205 0,0 0,0 
200,5 0,0 00 | 
0,0 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
200 +0,1 0,0 Andere Reihen. 
+0,05 0,0 
+0,05 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
205 0,0 0,0 Dritte Reihe. 
200 | 7,9 | 160 | —0,4 —0,05 
—0,15 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
163 +0,05 0,0 Dieselbe Lage. 
+0,05 | +0,05 | Der Cylinder in die erste 
Lage umgelegt. 
159 —0,15 0,0 Zweite Reihe. 
161 —0,05 0,0 
161 —0,05 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
162 0,0 0,0 Dieselbe Lage. 
162 —0,05 0,0 Der Cylinder wieder um- 
| gelegt. 
150 | 7,9 | 120 0,0 0,0 
0,0 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
Dritte Gruppe von Cylindern. 
3 
3 3 Sas 
| 88) | 4350 merkungen 
a5 |25| 30 2530 2558 
4 a | Ass bees 
| 
250 | 4,6 | 201 | +0,05 | 0,0 
| +0,05 | 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
| | +0,05 | +0,05 | Wieder umgelegt. 
| 197 0,0 0,0 Dieselbe Lage. f 
| —0,05 0,0 In die erste Lage umgelegt. 
200 ' 4,6 161 | —0,05 —0,05 
| +0,05 | 0,0 Der Cylinder umgelegt. 
150 | 4,6 1200; 00 | 00 
| Der Cylinder umgelegt. 


—0,05 | 0,0 


In der folgenden Tabelle sind einige Beobachtungen 
angeführt, die den Zweck hatten den Einflufs der Dicke 
der Spirale auf die Vertheilung des Magnetismus zu be- 
stimmen. 


n 
— 
legt. 
mgelegt. 
legt. 
| 
— f 
242 


Erste Vergleichstabelle. 


Normale Spirale von der 
Dicke 


Länge des 
Cylinders 
Sein Durch- 
messer 


11,7 Mm. | 18,5Mm. 


35 Mm. 


Bemerkungen 


RRS 
Ss 

22% 


241 240 239 
200 200 200,5 
322 320,3 


Dieser Cylinder gehört in 
eine besondere Gruppe. 


Hierher gehört auch die Untersuchung des Cylinders 
von 300”"® in einer Spirale von 11,7””, welche in der 
zweiten Gruppe angeführt ist; die Länge der Spirale ist 
bier 241,5””. 


Aus diesen Beobachtungen folgt, dafs der 


Durchmesser der Spirale innerhalb der angeführten Grän- 
zen auf die Länge der normalen Spirale ohne Einflufs ist, 
dann aber ist der Durchmesser auch ohne Einflufs auf die 
Vertheilung des Magnetismus. 


Zweite Vergleichstabelle. 


3 |%:- 
s| a2 i wes 

AO & 4 3 

500 | 12,5 | 402 0,804 1 Wo mehr als eine Beob- 

400 1,9 | 320 0,800 2 achtungsreihe vorliegt, ist 

350 | 7,9 | 276 0,789 1 für die Länge der nor- 

300 | 7,9 | 240,5 0,802 4 malen Spirale das Mittel 
12,5 | 243 0,810 2 genommen. 

250 7,9 | 202 0,808 4 Das Mittel aus allen Bestim- 
12,5 | 202 u. 2 mungen des Verhältnisses 
4,6 | 199 ‚796 1 l . 

200 | 12,5 | 161 | 0,805 1 z bewägt 0,802 oder 
7,9 | 161,5 | 0,807 2 ehr nahe 08. 
46 | 161 | 0806 1 

150 | 12,5 | 120 0,800 1 
7,9 | 120 0,800 1 
4,6 | 120 0,800 1 


550 
of 
Ay 
= 
= 
| 
| 
| 
| 
2: 
§. 
Sey 
Er 
: 


ehört in 
Sruppe. 


linders 
in der 
ale ist 
Is der 
Grän- 
ls ist, 
uf die 


Beob- 
egt, ist 
nor- 

Mittel 
3estim- 
Itnisses 


' oder 


551 
Tabelle für stählerne Cylinder. 


= 2 
2 |saä,|s353 
TE 
S| 3 | 47 88 
404 | 15,3 | 250 | —1,25° | +0,05 
329 | —1 0,0 
405 —0,25 +0,05 
441,9| —0,2 —0,05 
195 5 +0,3 0,0 


+0,4 +0,05 | Cylinder umgelegt. 


152 | +0,05 +0,05 | Wieder umgelegt. 
+0,25 +0,05 | Wieder umgelegt. 
—0,05 0,0 Wieder umgelegt. 

156 | +0,2 0,0 
| —0,1 0,0 Wieder umgelegt. 


§. 18. Resultate der Untersuchungen über die normale 


Spirale. 


Aus den im vorigen Paragraphen angeführten Versuchen 
lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 


1. 


2. 


Die Länge der normalen Spirale ist der Länge des 
Elektromagneten proportional. 

Die Länge der normalen Spirale oder die normale 
Vertheilung des Magnetismus ist unabhängig vom 
Durchmesser der Spirale. 

Die Länge der normalen Spirale ist von der Dicke 
des Elektromagneten unabhängig. 

Es kommt zuweilen vor, dafs die Spirale normal ist 
nur für eine Richtung des Magnetismus, für einen 
mit den Enden umgelegten Cylinder ist sie zu kurz 
oder zu lang. Besonders ist diese Erscheinung an 
dieken Cylindern bemerklich, bei welchen überhaupt 
häufiger Abweichungen vorkommen. Aufserdem habe 
ich bemerkt, dafs eine Spirale von 0,8 der Länge des 
Magneten in den meisten Fällen für eine solche Lage 
des Cylinders eine normale ist, in welcher er das 
erste Mal oder vorwiegend magnetisirt worden. 


| | N 
n | 
| 
3. ; 
a 1 


Einige in den Tabellen nicht aufgeführte Abweichungen 
lassen sich nur dadurch erklären, dafs die Eisenkerne in 
ihrer Structur nicht vollständig bintogen waren. 

Für Cylinder aus Gufsstahl sind die Abweichungen 
noch grölser; übrigens ersieht man aus der Tabelle für 
diese Cylinder (195"" Länge und 5™” Dicke), dafs auch 
sie nicht wesentlich vom Eisen abweichen. Es ist sehr 
wahrscheinlich, dafs die gefundenen Resultate für ganz 
homogenen Stahl streng anwendbar seyn werden; ich glaube 
dieses daraus schliefsen zu können, dafs meine eisernen 
Cylinder anfangs sehr wenig remanenten Magnetismus be- 
hielten, dafs derselbe aber um so gröfser wurde, je öfter 
sie zu den Versuchen dienten, wobei gewils eine Structur- 
änderung stattfand. Als Beleg kann ich einen 300”" langen 
und 7,9”® dicken eisernen Cylinder anführen, der beson- 
ders oft benutzt worden war; nach der Länge der nor- 
malen Spirale zu urtheilen, änderte sich die Vertheilung 
des remanenten Magnetismus nicht, trotz der Aenderung 
der Intensität desselben. Gegenwärtig trägt der Magnet 
an seinem Ende ein Gewicht von 15 Gr. 

In den meisten von mir untersuchten Fällen wird dem- 
nach ein normales Magnetisiren durch eine Spirale erreicht, 
deren Länge 0,8 der Länge des Magneten beträgt, wobei 
derselbe in der Spirale symmetrisch liegt, d. h. so, dals 
von jeder Seite der Spirale 0,1 als freies Ende über die 
Spirale hinausragt. Ist die Spirale kürzer als die normale, 
so entfernen sich die Pole des Elektromagneten von seinen 
Enden, ist die Spirale hingegen länger als die normale, 
so nähern sich die Pole den Enden. Die alsdann statt- 
findende Vertheilung des Magnetismus nähert sich mit 
zunehmender Länge der Spirale der von Lamont ange- 
nommenen normalen Vertheilung, sie beharrt aber nun 
nicht in demselben Zustande, wenn der Strom unterbrochen 
wird. Selbst im Stahl verhält sich bei Anwendung langer 
Spiralen der remanente Magnetismus anders als der wäh- 
rend des Stromes, nur bleiben ihre Zeichen in den bei 
weitem meisten Fällen dieselben. 
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§ 14. Lage der Pole im normalen Magneten. 


Wie erwähnt, erreichte in eisernen Cylindern der re- 
manente Magnetismus eine ganz bedeutende Intensität, 
ich konnte daher in solchen Fällen die Lage der Pole 
bestimmen. Ich habe diese Bestimmungen ausgeführt 
beim Cylinder von 150, 200, 250, 350 und 500”” Länge, 
bei 7,9™" Durchmesser. Um den Einflufs des Erdmagne- 
tismus zu eliminiren, lagen die Nadeln, während der Unter- 
suchung der Pole, zum Meridian senkrecht. Die Versuche 
zeigten, dafs beim Magnetisiren durch eine Spirale die 
Pole eine symmetrische Lage haben. 


Cylinder von 250”” Länge. 


Entfernung des S-Pols vom Ende des Magneten = 27,8™" 
” » N-Pols „ ” = 27,5 


Cylinder von Länge. 


Entfernung des S-Pols vom Ende des Magneten 22,2™ 
» „ N-Pols „ ” ” ” 23,0, 


Dieses Resultat liefs sich erwarten, da ja die Strom- 
stärke in allen Theilen der Spirale die nämliche ist. In 
der folgenden Tabelle sind die gefundenen Abstände der 
Pole, von den Enden des Magneten gerechnet, angegeben: 

Länge der Magnete 150 200 250 350 500 

Entfernung des Poles 15,9 22,6 27,6 38,6 54,1. 

Nimmt man die Abstände der Pole den Längen der Mag- 
nete proportional, so erhält man: 
Gemessene Abstände 15,9 22,6 27,6 38,6 54,1 
Berechnete Abstände 16,6 22,1 27,6 38,7 55,2 
Differenz —0,7 +05 0,0 —0,1 — 1,1 
Hieraus folgt, dafs die Entfernung der Pole von den Enden, 
also auch die interpolare A den Längen der 
Magnete proportional ist. 

Stellt man dieses Resultat mit dem für die Länge der 
normalen Spirale gefundenen zusammen, so erhält man 


= 
| 
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folgenden Satz: In normalen Elektromagneten sind die 
Abstände der Pole von den Enden den Längen der Magnete 
proportional. 

Ich erwartete anfänglich zu finden, dafs die Pole nor- 
maler Elektromagnete in den Endflächen der Spiralen liegen 
würden, oder mit anderen Worten, dafs die Resultirenden 
der inneren Kräfte der Magnete mit der Resultirenden 
der aufseren zusammenfallen würden, diese Annahme scheint 
jedoch, wie die Werthe sowohl als die Zeichen der Diffe- 
renzen zeigen, unzulässig zu seyn. 

Die von mir gefundenen Resultate weichen von denen 
von Coulomb für durch Doppelstrich magnetisirte weiche 
Stahlstäbe wesentlich ab; in der That hat er gezeigt, dals 
für Cylinder von gleicher Dicke von mehr als 150 und 200° 
Länge, die Pole nahezu gleich weit von den Enden ab- 
stehen. Ueber den Einflufs der Dicke der Cylinder auf 
die Lage der Pole habe ich noch keine directen Unter- 
suchungen angestellt, einige Bestimmungen der Coöfficien- 
ten a und q (Gleichung 6 $. 2) für Spiralen gleicher Länge, 
in welche abwechselnd Cylinder von 7,9 und 12,5™" Dicke 
gelegt wurden, haben indessen gezeigt, dafs die Werthe 
von a und q, also auch von @, so weit es die Genauigkeit 
meiner Messungen zu beurtheilen gestattet, unverändert 
bleiben. Hieraus würde also folgen, dafs die Dicke der 
Magnete auf die Lage der Pole ohne Einflufs ist, während 
nach Coulomb die Entfernung der Pole der Dicke der 
Cylinder fast proportional ist. 

Aus diesen Widersprüchen mufs man folgern, dafs durch 
den Doppelstrich in Stahlcylindern eine andere magnetische 
Vertheilung erreicht wird, als durch normales Magnetisiren 
in Eisenstäben. Ich denke diese Untersuchungen fortzu- 
setzen, vornehmlich in Bezug aüf die Vertheilung des 
Magnetismus in eisernen Cylindern in ihrer Abhängigkeit 
vom Durchmesser derselben, ferner über den Einflufs der 
Form und über den Grad der Härtung in Stahlmagneten. 


= 
Ge 
b 
: 
nach 
=: jenig 
ermi 
\ 
wenı 
besit 
Ley: 
bis | 
entw 
: der 
3 
eine! 
tigke 
eins« 
“ 
pute 
dies 
über 
strec 
inne: 
und 
Zwe 
Was 
Aber 


d die 
agnete 


e nor- 
liegen 
renden 
renden 
scheint 


Diffe- 


denen 
weiche 
t, dals 
200°" 
len ab- 
ler auf 
Unter- 
fficien- 
Länge, 
* Dicke 
Werthe 
wuigkeit 
rändert 
ke der 
rährend 
ske der 


fs durch 
netische 
jetisiren 

fortzu- 
ing des 
ngigkeit 
lufs der 
agneten. 


555 


IV. Ueber Schichtung des elektrischen Lichts in 
Geifsler’schen Röhren bei Einschaltung einer 
Flamme und einiger andern Widerstände ; 
von W. Holts. 


Obwohl die elektrischen Eigenschaften der Flamme schon 
nach verschiedenen Richtungen studirt sind, ist doch die- 
jenige, von welcher ich hier reden will, so weit ich es 
ermitteln konnte, bisher nicht bekannt geworden. 
_ Wir wissen, dafs die Entladungen elektrischer Flächen, 
wenn sie in Geifsler’schen Röhren geschichtetes Licht 
erzeugen sollen, eine gewisse Dauer und Regelmälsigkeit 
besitzen müssen. Wir pflegen daher die Entladungen von 
Leydner Flaschen oder Conductoren für diesen Zweck 
bis zu einem gewissen Grade zu verzögern, indem wir 
entweder, um die beschleunigende Kraft, die Dichtigkeit zu 
schwächen, die betreffenden Flächen direct mit den Polen 
der Röhre verbinden, oder indem wir bei Einschaltung 
einer Luftstrecke, also bei Ladungen von höherer Dich- 
tigkeit, neben der Luftstrecke zugleich einen Widerstand 
einschalten, welcher die elektrische Bewegung hemmt. 
Wir wissen, dafs ein solcher Widerstand so grofs seyn 
mufs, dafs sich der knallende Ton der Entladung in einen 
puffenden Ton verwandelt, nicht so grofs jedoch, dafs 
dieser wieder in ein knarrendes oder kreischendes Geräusch 
übergeht, wie es z. B. bei der Entladung durch eine Holz- 
strecke zu geschehen pflegt. Wir wissen endlich, dafs 
innerhalb der eben bezeichneten Gränzen Form, Lage, Zahl 
und Farbe der Schichten sehr wesentlich durch die Gröfse 
des eingeschalteten Widerstandes bedingt sind. 
Dergleichen Widerstände wurden für den gedachten 
Zweck bisher nur aus festen und flüssigen Stoffen gewählt 
und namentlich in Gestalt spiralförmiger Drähte oder mit 
Wasser angefeuchteter Schnüre zur Anwendung gebracht. 
Aber auch luftférmige Körper sind brauchbar, nämlich 
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heifse Gassäulen oder Flammen und sie zeigen eine von 
jenen Widerständen wesentlich abweichende Wirkung, 
Während spiralförmige Drähte nämlich, weil sich ihre 
Leitungsfähigkeit nicht ändert, eine durchaus constante 
Schiehtenbildung liefern, feuchte Schnüre hingegen eine 
im Laufe der Zeit wechselnde Erscheinung hervorbringen; 
weil sie allmählig trockner werden, und sich die Flüssig- 
keit auch in Folge der elektrischen Einwirkung verän- 
dert, sind Flammen von so grofser Unbeständigkeit 
der Leitung, dafs die Schichtung fast jeden Moment ein 
anderes Aussehen gewinnt. Ihre Anwendung mag daher 
in manchen Fällen zwecklos, in anderen störend seyn, 
immerhin bleibt sie das einfachste Mittel, die Erschei- 
nung in ihren verschiedensten Formen kennen zu lernen 
und gewährt ein überraschendes Schaupiel Demjenigen, 
welcher an solcher Vielseitigkeit Vergnügen findet. Damit 
ist jedoch die Bedeutung dieser Anwendung nicht er- 
schöpft, vielmehr gestattet sie, eine eigenthümliche Schich- 
tenformation, an welche sich Fragen von allgemeiner Be- 
deutung knüpfen, wenn auch nicht neu, so doch ungleich 
besser zu beobachten, als dies bisher, owe ich weils, 
auf andere Weise duschen konnte. 

Betrachtet man die Erscheinung nämlich, wie sie sich 
bei gröfserer Schlagweite und mit größsören Leydener 
Flaschen präsentirt, so gewahrt man bald, dafs nicht 
nur die Schichten verschiedener Ratledungen von ein- 
ander abweichen, sondern dafs auch bei ein und der- 
selben Entladung häufig ganz verschiedene Formen auf- 
treten, nicht vereinzelt, sondern in gesetzmälsiger Reihen- 
folge wiederkehrend, entweder von einander getrennt, oder 
in einander übergehend, oder scheinbar durch einander 
hindurcheilend, jene stark gekrümmt, fast zugespitzt, diese 
flachen Scheiben ähnlich, jene nach der einen, diese nach 
der andern Richtung verschoben, die einen schmal, die 
andern breit, die einen mehr röthlich, die andern mehr 
bläulich gefärbt. Fragen wir nach der Ursache dieser Ver- 
schiedenheit, so ist kaum eine andere Erklärung möglich, 
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als dafs jede Entladung, wie wir es auch sonst voraus- 
setzen, aus einer grölseren Zahl einzelner Entladungen 
bestehen kann, welche auf einander folgend in der Flamme 
einen verschiedenen Widerstand finden und daher auch 
in der Röhre eine verschiedene Gattung von Schichten 
erzeugen müssen, die wir nur defshalb der Zeit nach nicht 
von einander unterscheiden, weil der Lichteindruck in 
unserem Auge nicht so schnell verschwindet, als derselbe 
entsteht. Hiermit stimmt auch, dafs die Mannigfaltigkeit 
der Erscheinung einmal mit der Elektricitätsmenge wächst, 
dann auch, bis zu einem gewissen Grade wenigstens, durch 
das Flackern der Flamme begünstigt wird. Andererseits 
zeigt das Auftreten ganzer Reihen gleichartiger Schichten, 
dafs der Leitungswiderstand der Flamme innerhalb bestimm- 
ter Zeitabschnitte constant bleiben muls, so dafs sich der- 
selbe also nur während der Gesammtentladung, nicht aber 
während einer Einzelentladung ändern würde. Endlich ist 
bemerkenswerth, dafs, so verschieden auch die Krümmung 
der Schichten, doch der Sinn dieser Krümmung unabän- 
derlich derselbe ist, ein Beweis, dafs man es nicht mit 
alternirenden, sondern nur mit gleichgerichteten Partial- 
entladungen zu thun hat. 

Was die Anordnung des Versuchs im Einzelnen betrifft, 
so ist eine Spiritusflamme, oder die Flamme eines Bun- 
sen’schen Brenners wegen ihrer geringen Leuchtkraft am 
geeignetsten. Andere Flammen müssen verdeckt werden, 
damit sie den Eindruck des elektrischen Lichts nicht stören. 
Steht eine Doppelflasche oder eine Doppelbatterie zur Ver- 
fügung, so schaltet man jene am besten zwischen die äulse- 
ren Belegungen beider Theile ein, sonst in dieselbe Schlie- 
fsung, in welcher sich die Röhre befindet, der letzteren 
jedoch lieber fern als nah. Hat man einen Bunsen’schen 
Brenner oder eine Spirituslampe mit Metallgefäls, so be- 
festigt man die untere Leitung an diesem, sonst an der 
Metallhülse, welche den Docht umschliefst. Die obere 
Leitung taucht man in Gestalt eines unten rund gebogenen 
Drahtes in die Spitze der Flamme ein, oder bringt sie, 
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namentlich, wenn man eine grdfsere Mannigfaltigkeit der 
Erscheinung erzeugen will, in einiger Entfernung von der- 
selben an. Hierbei ist jedoch gleichzeitig die Gröfse der 
Flamme, ihre Polarität und die Dichtigkeit der Ladung 
zu berücksichtigen, und wird die geeignetste Lage der 
Leitung am besten durch die Versuche selbst bestimmt. 
Um die Dichtigkeit der Ladung am schnellsten zu variiren, 
bedient man sich bei einer Influenzmaschine am einfachsten 
des bekannten Einschaltungsapparates, indem man die 
Schlagweite durch Versehiebung seiner beweglichen Hülsen 
regelt. Man könnte auch mehrere Flammen hinter ein- 
ander einschalten, wenn man dem Widerstand noch ver- 
gröfsern wollte. Einfacher geschieht dies, wenn man die 
obere Leitung weiter von der Flammenspitze entfernt. Will 
man das Flackern der Flamme beschränken, so mufs man 
den Draht tiefer in dieselbe hineinsenken, oder die Dich- 
tigkeit beschränken, oder einen Glascylinder in Anwendung 
bringen. So lange man die Mannigfaltigkeit der Erschei- 
nung im Auge hat, würde dies jedoch keinen Nutzen 
haben, 

Ich möchte hieran eine kurze Besprechung einiger an- 
dern Versuche knüpfen, in welchen ich die bisher ge- 
bräuchlichen Widerstände noch auf andere Weise zu er- 
setzen suchte. 

Statt der spiralförmigen Drähte wandte ich kürzere 
Stücke eines festen Körpers an, z. B. Stangen aus Schwe- 
felantimon, welche ich mit der Säge und der Feile bear- 
beitete. Ich erhielt eine sehr deutliche Schichtung, aber 
doch nicht so schön und constant, wie bei jenen. Statt 
der feuchten Schnüre benutzte ich mit Alkohol oder mit 
einer Mischung aus Alkohol und besser isolirenden Flüssig- 
keiten gefüllte Glasröhren. Ich erhielt eine eben so gute 
Sehichtung als mit jenen, aber wider Erwarten auch nicht 
ganz constant. Ich hatte die Röhren aufrecht gestellt, 
damit die sich entwickelnden Gase besser entweichen konnten, 
weil sonst sehr bald eine Zunahme des Widerstandes er- 
folgt. Wenn derselbe trotzdem nicht ganz constant blieb, 
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so liegt der Grund wohl hauptsächlich darin, dafs die 
Entladung nieht immer von denselben Punkten der einge- 
tauchten Leiter ausgeht, vielleicht auch darin, dafs Ströme 
von höherer Dichtigkeit mehr die Gränzfläche, als das 
Innere der Flüssigkeit aufsuchend, hier durch die an der 
Glaswand klebenden Luftbläschen oder Luftschichten, welche 
allmählich ihre Lage ändern, mehr oder weniger gehindert 
werden. Endlich verlegte ich die Widerstände in das Innere 
der Entladungsapparate selbst, eine Anordnung, wie sie, 
freilich in anderer Weise, beim Inductionsapparate gleich- 
falls statt hat. Bei Leydener Flaschen wird dies erreicht, 
wenn man sie ganz oder theilweise ihrer metallischen 
Belegungen beraubt. Ganz unbelegte und trockene Gläser 
erzeugen jedoch keine Schichtung, ebenso wenig solche, 
welche nur mit Papier belegt sind. Beklebt man jedoch 
die eine Seite mit Papier, die andere mit Stanniol, so tritt 
sofort eine deutliche Schichtung hervor. Dasselbe erreicht 
man, wenn man die Gläser äufserlich mit Papier beklebt 
und ihr Inneres mit Wasser oder Alkohol füllt, oder wenn 
man sie äufserlich mit Stanniol beklebt und eine schlechter 
leitende Flüssigkeit hineinthut. Werden sie im letzteren 
Falle aber mit Wasser oder Alkohol gefüllt, so verschwindet 
die Schichtung wieder, weil der Widerstand zu gering 
ist. In keinem Falle jedoch habe ich die Schichtung so 
schön und regelmälsig gefunden, als mit gewöhnlichen 
Flaschen und äufseren Widerständen, und dies liegt wohl 
darin, dafs unvollkommen belegte Flaschen sich nicht so 
stetig und regelmäfsig entladen, als eine gute Schichten- 
bildung solches zu fordern scheint. 
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V. Ueber die Cohäsion von Salzlösungen; 
von @. Quincke. 
(Schlufs von S. 374.) 


§. 6. 


Beziehungen zwischen Cohäsion und Aequivalentgewicht. 


Kine Vergleichung der Werthe von (a) oder a für ver- 
schiedene Salzlösungen zeigt, dafs bei derselben Concen- 
tration die Stoffe mit kleinerem Aequivalentgewicht einen 
besonders hohen Werth der Oberflächenspannung zeigen. 

Ich berechnete daher für die verschiedenen Salzlösungen 
die Anzahl y von Salzaequivalenten, die mit 100 Aequi- 
valenten Wasser in der Salzlösung verbunden waren. Trägt 
man die Salzaequivalente y als Abscisse, die zugehörige 
Cohäsion @ als Ordinate auf und verbindet die so erhalte- 
nen Punkte durch Linien, so erhält man bei einer Reihe 
von Salzen, besonders den Chloriden, Curven, welche 
nahezu grade Linien mit derselben Neigung gegen die 
Abscissenaxe sind. Die mit capillaren. Steighöhen gefun- 
denen Werthe von (@) geben Curven von ähnlicher Gestalt 
und Neigung, aber in geringerem Abstand von der Ab- 
scissenaxe. 

Daraus folgt, dafs die Cohäsion nahezu proportional 
der Anzahl y von Salzaequivalenten zunimmt, die in der 
betreffenden Lösung mit 100 Aequivalenten Wasser ver- 
bunden sind. 

In der That lassen sich bei den Chloriden die Beob- 
achtungen an Capillarröhren nahezu durch die Gleichung 


(a) = +-0,1783y . . . (8a), 
die Beobachtungen an flachen Luftblasen nahezu durch 
die Gleichung 


ce = 8™",30-+0,1870y . . . (85) 


darstellen. 


No. 
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Wäre der Randwinkel überall derselbe, so miifste 


0,1870 830 
seyn. Die Rechnung giebt 
0,1870 = cos 17° 34 8,30 = cos 27° 41 
oder im Mittel den Randwinkel 


= 22° 32’ 
wenig verschieden von den an flachen Luftblasen beob- 
achteten Mittelwerthen 0. 
In der folgenden Tabelle finden sich die nach Gl. (8a) 
und (85) berechneten Werthe mit den beobachteten zu- 
sammengestellt für die Chloride. 


XII. 
Cohäsion wässeriger Salzlösungen. 
| 
(a) a 
No. | Substanz | Aeq. y yoy 
* | beob. | ber. | beob. | ber. 
| mgr. | mgr. | mgr. | mgr. 
1 2Li Cl 85 2,359) 5} 7,796 | 7,770} 8,810) 8,741 
5,325 8,403 | 8,299} 9,556) 9,296 
2 2NH,CI | 107 2,251 7,643 | 7,751 | 8,587 8,721 
5,917 8,086 | 8,405] 8,907| 9,407 
3 2NaCl 117 2,042) 7,724 | 7,714] 8,659) 8,682 
3,940 8,038 | 8,052] 8,832) 9,037 
4,033 8,083 | 8,069} 8,892) 9,054 
5,779) 8,418 | 8,380] 9,324) 9,380 
4 2KCl 149 0,970, 7,430 | 7,523] 8,335) 8,481 
1,948 7,667 | 7,697] 8,494) 8,664 
3,306 7,848 | 7,939] 8,564; 8,918 


8,008 | 8,057] 8,756) 9,042 
5 | MgCl, | 95 | 3,591) 8,003 | 7,990] 8,945' 8,971 
8,307 1,2824] 9,020 | 8,831 | 10,21 | 9,858 

6 | CaCl, | 111 | 1,676, 1,0813] 7,627 | 7,649] 8,456 8,613 
3,570 1,1632 9,145 8,968 

4,573 1,2128| 8,322 | 8,165] 9,391) 9,155 
7,561) 1,3078 9,813 9,714 
| 9,656 | 9,391 | 10,327 10,441 

7 | SrCl, | 1585| 0,826) 1,0718| 7,484 | 7,497 | 8,357 8,454 
1,799 1,1303| 7,613 | 7,671| 8,432 8,636 

| 3,306 1,2289] 7,893 | 7,939] 8,690 8,918 
8,422 | 8,344] 9,236, 9,342 


Poggendorf’s Annal. Bd. CLX. 36 


. 


Substanz 


beob. | ber. 


mgr. gr. mgt. | mgr. 
8 BaCl, | 208 | 0,615, 1,0620| 7,475 | 7,460] 8,410| 8,415 
1,330| 1,1306] 7,674| 7,587 | 8,541| 8,549 
2,143| 1,2043| 7,672 | 7,732] 8,716 | 8,701 
2,642| 1,2501] 7,804 | 7,321 | 8,827 | 8,794 
y MnCl, | 126 | 3,659! 1,1876| 7,938 | 8,002 | 8,886 | 8,984 
7,086| 1,3345] 8,521 | 8,613 | 9,523 | 9,625 
10 | | 108,3| 6,944) 1,2126| 8,011 | 8,588 | 9,283 | 9,598 
11,04 | 1,4135] 8,549 | 9,318] 9,855 | 10,364 


Die Uebereinstimmung der beobachteten und berech- 
neten Werthe der Cohäsion ist befriedigend mit Ausnahme 
von 2KCl, 2NH,Cl, und } (Fe,Cl,). 

Ein geringer Gehalt an freier Salzsäure würde diese 
Abweichungen erklären. Bei Eisenchlorid war derselbe 
sicher vorhanden, da dasselbe auf nassem Wege erhalten 
war. Bei Salmiak würde ich die Bildung von Ammoniak 
und freier Salzsäure für sehr wohl möglich halten. Bei 
Chlorkalium sind die Abweichungen erst bei starker Con- 
centration auffallend, doch haben verschiedene Versuchs- 
reihen mit verschiedenen Lösungen desselben Salzes ähn- 
liche Resultate ergeben. 

Vernachlässigt man diese wahrscheinlich durch geringe 
Verunreinigungen bedingten Abweichungen, so folgt aus 
diesen Messungen der Satz: 

Aequivalente Mengen verschiedener Chloride (von gleichem 
Chlorgehalt) zu derselben Menge Wasser gebracht, geben 
Salzlösungen von nahezu gleicher Cohäsion oder Oberflächen- 
spannung. 

In der folgenden Tabelle sind auch für wässerige Lö- 
sungen anderer Salze die beobachteten mit den nach Gl. (8) 
und (85) berechneten Werthen der Cohäsion zusammen- 
gestellt. 
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(a) 
Spec. 
No. | | Aeq. y 
PG * | beob, | ber. 
| | 
No. 
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mgr. 
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X. 


Cohäsion wässeriger Salzlösungen. 


| 


Substanz | Aeq. 


Spec. (a) 
| Gew. | beob. 


ber, 


= @® © 


10 


Na, so, 
K, 80, 
MgSO, 


ZnSO, 


Cu so, 


2NaNO, | 


2KNO, | 202 
Na, CO, | 106 
K,C0, 138 
| 
C,2H,,0,1| 342 
(Zucker) 


geführten. 


0,776. 1,0526 
2,516 1,1564 
0,328 1,0251 
1,035 1,0781 
2,249! 1,1390 


5,657) 1,4539 
0,065 1,0071 
0,722 
1,310 
2,217 


8,947 
8,990 1,3811 
1,556 
2,300 
2,191 
3,125) 
2,686 1,1631 
3,874) 
4,441 
4,550 
9,472 1, 386 | 
13,69 | 1,5667]10,81 | 9,791 
1,983) 1,1170] 7,496 | 7,704 


| mgr. 
8,445 
| 8,770 
8,361 
| 8,493 
8,720 
9,309 
8,494 
8,772 
9,259 
9,358 
| 8,312 
8,435 
8,544 
8,715 


9,038 
9,981 
8,591 
8,730 
8,710 
| 8,884 
8,802 
| 9,024 
9,130 
9,151 


11,53 | 10,86 
8,182| 8,671 


1,2359 8,309 


Die Uebereinstimmung ist befriedigend bei schwefel- 
saurer Magnesia, kohlensaurem Natron und Kali; bei den 
übrigen Salzen mangelhaft oder nicht vorhanden. 

Bei gewöhnlichem salpetersauren Kali oder Natron, 
welches ich durch den Handel bezogen, erhielt ich Werthe 
der Cohäsion, die sich den durch die Gl. (8) berechneten 
viel besser anschlossen, als die in der Tabelle XIII auf- 
Bei demselben sogenannten chemisch reinen 
festen Salz fand ich, sobald es in Wasser aufgelöst wurde, 
aber stets nahezu dasselbe. 


8,429 | 9,306 


36* 


m 
| | a 
| mu | | 
| | ber. beob. | |_| 
} if 
mgr. | mgr. | mer. : 
| 1 142 7,532 | 7,488 | 7,865 
| 1.689 | 7798| 8,002 
2 174 7,462 | 7,408 | 8,205 
| 7,525 | 7,534| 8,184 | 
3 120 7,605 | 7,750| 8,429 | 
5,398) 1,2993] 8,187 | 8,312| 9,278 | 
4 | | 161 | 1,037 1,0910] 7,487| 7,585] 8,292 
2,525| 1,2187} 7,499 | 7,800} 8,472 
5,131) 1.4168} 7.971 | 8,265| 8,992 
8,091 | 8,358 | 9,020 
1595 7,382 | 7,362] 8,017 
1,453, 7.479 | 8,666 
| 7,504 7,583| 8,267 
| 7,550 | 7,745] 8,295 
170 | 8,543 
9,406 
8.205 
8,184 | 
8,599 
8,626 
8,477 
8,796 
9,111 | 
9,129 
| 10,30 | 10,07 ; 
| 
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Ich glaube daher den Grund der Abweichungen nicht 
in einer Fehlerquelle der benutzten Beobachtungsmethoden 
suchen zu dürfen. 

Geringe, auf andere Weise nicht wahrnehmbare Ver- 
unreinigungen verkleinern die Capillarconstante « der freien 
Flüssigkeits-Oberfläche so bedeutend (vgl. Pogg. Ann. 139, 
1870, S. 58), dafs sich dadurch die Unterschiede der beob- 
achteten und berechneten Werthe vollkommen erklären 
würden. 

Diese Auffassung wird dadurch noch wahrscheinlicher, 
dafs bei den Salzlösungen, welche eine solche Abweichung 
von der erwähnten Gesetzmälsigkeit zeigen, wie Kupfer- 
vitriol oder Chlorkalium, auch der Randwinkel besonders 
klein gefunden wurde. 

Ein geringer Zusatz von Kupfervitriollösung drückte 
die Constante des reinen Wassers herab, wie aus Tab. VIII 
direct hervorgeht. Ich halte es auch nicht für unmöglich, 
dafs sich durch Einwirkung der Säure oder des Salzes 
auf organische, dem Wasser beigemengte Substanzen die 
erwähnten einer genauen Messung hinderlichen Stoffe ge- 
bildet haben. 

Ich möchte bei dieser Gelegenheit darauf aufmerksam 
machen, dafs bei den früher von den verschiedensten Beob- 
achtern angestellten Messungen der Capillarconstanten weit 
grölsere Abweichungen, als bei den in dieser Mittheilung 
enthaltenen vorkommen, die oft 20 bis 50 Proc. des wirk- 
lichen Werthes betragen. Selbst bei reinem destillirten 
Wasser findet man kleinere Werthe von « und grölsere 
Unterschiede der einzelnen Bestimmungen, als die in den 
Tabellen VII bis X mitgetheilten Messungen zeigen. 

Es scheinen sich bei längerem Stehen organische Sub- 
stanzen zu bilden, welche die Capillarconstante der frisch 
gebildeten Oberfläche zu klein erscheinen lassen. Salz- 
lösungen, mit solchem Wasser hergestellt, zeigen dann 
auch eine zu kleine Capillarconstante (vergl. §. 7 Anm). 

Bei den von früheren Beobachtern angestellten Mes- 
sungen wurde meist die Methode der capillaren Steighöhen 
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benutzt und der Randwinkel = 0° angenommen, was sich 
nach vorliegender Untersuchung als unzulässig herausge- 
stellt hat. 

Sieht man von diesem Umstande, demzufolge alle Mes- 
sungen um etwa 10 Proc. zu klein ausgefallen sind, ab, 
so stimmen die Messungen einzelner Beobachter wie z. B. 
Frankenheim') und Béde?) mit den meinigen im All- 
gemeinen so nahe überein, als es der Natur der Sache 
nach möglich ist. Die Messungen anderer, wie z. B. von 
Valson*) umfassen zwar viele Salze, vergleichen aber 
nur die capillaren Steighöhen verschiedener Salzlösungen 
mit Wasser, ohne dafs Röhrenradius oder specifisches 
Gewicht der Salzlösung gemessen wurde. Ich habe defs- 
halb auch nicht geglaubt, auf dieselben ein grofses Gewicht 
legen zu dürfen. Eine Zusammenstellung derselben und 
eine Berechnung der Cohäsion («), soweit dies möglich 
war, habe ich in den „Fortschritten der Physik* 1870 
XXVI, S. 181 gegeben. 

§. 7. 
Alkoholische Lösungen 
verhalten sich ähnlich wie wässerige Salzlösungen, abge- 
sehen von dem Randwinkel, der bei alkoholischen Lösun- 
gen 0° ist. 

Die Messungen an flachen Luftblasen werden bei alko- 
holischen Lösungen auch dadurch unsicherer, dafs der 
Alkohol mit grofser Begierde Wasser aus der freien Luft 
anzieht *). 

1) Frankenheim, Cohäsionslehre, Breslau 1835, 8°, S. 77—82. Pogg. 
Ann. Bd. 72, S. 217. 1847. 

2) Mem. cour. et des savants étrangers de Bruxelles XXX. (5), p. 158 
bis 188; XXXIT, p. 16. 

3) Ann. de chim. (4.) XX, p. 361-391. 1870. Compt. Rend. LXXIV, 
p. 103. 1871. 

4) Der bei den folgenden Beobachtungen benutzte Alkohol war zu den 
Messungen des $. 3 verwendet und aus derselben Fabrik aber zu 
einer andern Zeit bezogen worden, wie derjenige Alkohol, mit dem 
die Versuche in $.2 und 4 angestellt worden sind. 

Es finden sich bei reinem Alkohol, wie bei reinem Wasser kleine 
Unterschiede der Cohäsion, von denen es sich nicht feststellen läfst, 


| 
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Die Beobachtungen an alkoholischen Lösungen von 


Chlorlithium und Chlorcaleium sind in den folgenden I 

Tabellen zusammengestellt. S bedeutet wieder den Salz- Spec 

gehalt oder die Gewichtstheile Salz, welche in 100 Ge- Gew 

wichtstheilen Wasser gelést waren. ET 
XIV. 

0,80 


Capillare Steighöhen von alkoholischen Salzlösungen. 


0,86 
Spec. Gew.| Salzgehalt 2 h Cohäsion R .. 
r (a) 0 
(a?) 
0,9 
Chlor- Lithium, 
mm. mm. mgr. Umm. 
0,8674 8,52 0,3440 33,6 2,506 5,779 
0,3048 37,6 2,485 5,731 
0,2145 | 55,3 2,481 5,722 
| 2,491 5,744 
0,9210 17,20 0,5174 | 22,6 2,693 5,847 
0,3591 | 32,5 2,687 5,835 08 
0,2207 | 52,9 2,687 53837 a 
2,689 5,840 
0,9 
Chlor-Calcium. 
0,8004 | 0 0,4216 | 27,1 2,287 5,714 
N 0,4167 27,2 2,269 5,667 
0,4102 27,9 2,290 5,722 
| 0,2552 | 45,7 | 2333 | 5,830 
| 2,295 5,733 
0,8537 | 6,93 0,4886 22,9 2,388 5,594 
| 0,4384 | 25,4 2,377 5,568 
| 0,4110 28,0 __ 2457 5,755 
| 2,407 | 5,639 No. 
0,9012 13,93 0,4672 23,6 2A84 | 5,518 
0,4078 27,6 2,535 5,627 
0,3780 29,2 2,487 5,520 — 
2,502 | 5,553 
2 
ob sie durch Spuren einer fremden Substanz herbeigeführt werden, 3 


oder ob dieselbe Flüssigkeit verschiedene Cohäsion zeigen kann. Ich 
neige zu der letzteren Ansicht hin, da auch dässelbe Metall (als 
harter oder weicher Draht) verschiedene Elasticität besitzt. 


£ 
> 
iy 
: 
= 
bd 
. 


1 von 
enden 

Salz- 
0 Ge- 


567 


XV. 
Flache Luftblasen in alkoholischen Salzlésungen. 


Spec. ‘ Spec. Rand- 
Gew. K | |[Cohäsion | Ochäsion| winkel 
a a? A 
Chlor - Lithium. 
mm. mm. mm. m O mm. | 
0,8064 95,9 3,448 | 2,434 2,389 5,924 | 0° 
ose74 | 198 | 3,628 | 2617 | 2,600 | 5,995 | gear 
20,4 3,609 | 2,598 2,568 5,921 | 7°22! 
21,9 3,595 2,607 2,601 5,998 5° 30’ 
| 2,590 5,971 7° 28’ 
0,9210 24,1 3,607 | 2,581 2,732 5,932 6° 30’ 
18,2 3,636 | 2,598 2,719 5,905 | —_ 
18,9 | 3,634 | 2615 | 2,755 | 5,981 5030 
| 2,735 5,939 | 4° 0 
Chlor - Calcium. 
0,8004 22,0 3,556 2,520 2,245 | 5,607 — 
21,0 | 3600 | 2573 | 2329 | 5818 | — 
2,287 | 5,712 | 0° 
0,8537 21 3,564 2,507 2,357 | 5,524 | —_ 
21,3 3,994 2,495 2,339 5,480 | —_ 
20,1 3,564 2,503 2,341 | 5,486 | _ 
2,346 | 5,497 | 0° 
0,9012 21,4 3,520 | 2,490 2,460 | 5,461 — 
22,8 | 3516 | 2485 | 2467 | 547% | — _ 
2,464 | 5,463 | 0° 
Daraus ergeben sich folgende Mittelwerthe: 
XVI. 
Capillarröhren | Flache Luftblasen 
Spec. | Salz- 
No.| Substanz | Gew. | gehalt] Cohä-| Spec. | Cohä- | Spec. 
sion |Cohision} sion |Cohäsion 
| (a) (a?) a a? 
| mgr. Omm 
1 Alkohol 0,8064 0 mgr. | Omm. 2,389 5,924 5 
2 | Chlor-Lithium | 0,8674 8,52] 2,491 | 5,744 2,590 5,971 N 
0,9210) 17,20 | 2,689 | 5,840 2,735 5,939 
3 | Chlor-Caleium| 0,8004 0 2,2951 5,733 2,287 5,712 
0,8537 6,93} 2,407| 5,639 2,346 5,497 
13,93 | 2,502 | 5,553 2,464 5,468 
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731 
122 
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335 
337 
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114 
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Auch hier ändert sich, wie bei wässerigen Salzlösungen 
die specifische Cohäsion a? nur unbedeutend mit der Con- 
centration und nimmt bei Chlor-Lithium mit derselben zu. 

Dagegen ist die Oberflächenspannung « nahezu pro- 
portional mit der Anzahl y von Salzaequivalenten, die in 
100 Aequivalenten Alkohol gelöst sind. Es ist nämlich («) 
und @ nahezu gegeben durch die Gleichung 

a = 336 +0,107y . . . (9), 
wie die folgende Zusammenstellung der beobachteten und 
berechneten Werthe zeigt. 


XVII. 
Cohäsion 
No. Substanz Acq. y _ 
W: | (a) beob.| beob. | « ber. 
mgr. mgr. mgr. 
1 2Li Cl 85 | 1,804 | 0,8674] 2,491 2,590 2,534 
» | 3,642 | 0,9210] 2,689 2,735 2,736 
2 Ca Cl, 111 | 1,124 0,8537] 2,407 2,346 2,459 
. | 2,260 | 0,9012] 2,502 2,464 2,584 


Darnach würde wie für wässerige Lösungen (vergl. $. 6) 
das Gesetz gelten: 

Aequivalente Mengen verschiedener Chloride (von gleichem 
Chlorgehalt) zu derselben Menge Alkohol gebracht, geben 
Salzlösungen von nahezu gleicher Cohäsion oder Oberflächen- 
spannung. 


§. 8. 


Elastische Nachwirkung an Flüssigkeits-Oberflächen. 


Die Messungen an Capillarröhren von den angegebenen 
Dimensionen unterscheiden sich von denen an grofsen 
flachen Luftblasen aufser der durch den Randwinkel be- 
dingten Verschiedenheit noch in einem andern wesentlichen 
Punkte. 

Schützt man den Meniskus oder die freie Oberfläche 
im Innern der Capillarröhren vor Verunreinigung, so bleibt 
die Steighöhe stundenlang ungeändert, sowohl bei reinem 
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Wasser und Alkohol, als auch bei den Lésungen von 
Salzen in diesen Flüssigkeiten. 

Dagegen nimmt die Höhe flacher Luftblasen in dem- 
selben Falle mit der Zeit ab, zuerst schnell, dann lang- 
samer und nähert sich einer gewissen Gränze, die sie nach 
20 bis 40 Stunden erreicht. 

Tabelle XVIII enthält eine Reihe Messungen an flachen 
Luftblasen in Wasser oder wässerigen Lösungen, Tab. XIX 
an Luftblasen in Alkohol oder alkoholischen Lösungen. 

In der ersten Spalte steht die Zeit, welche nach der 
Entstehung der Luftblase verflossen war, unter Cohäsion a 
stehen die in der oben ($. 3) beschriebenen Weise berech- 
neten Werthe der Oberflächenspannung, entweder in Milli- 
grammen gemessen, wie gewöhnlich, oder den ersten Maxi- 
malwerth als Einheit angenommen. Bezeichnung und An- 
ordnung sind im Uebrigen dieselben, wie früher. 

Die Blasen bestanden meist aus atmosphärischer Luft; 
nur bei den durch einen Stern (*) ausgezeichneten Ver- 
suchen in Wasser oder Chlorcaleiumlösung aus elektroly- 
tisch dargestelltem reinen Wasserstoff. 

Ein Doppelstern (**) bei Chlorcalciumlésung bedeutet, 
dafs die Luftblase aus Wasserstoff bestand, der aus reinem 
Zink und Schwefelsäure entwickelt und durch Perlröhren 
mit concentrirter Schwefelsäure von 1500”" Länge geleitet 
worden war. Das Wort „bewegt“ bedeutet, dals die 
Luftblase mit einem reinen Glasfaden unter der ebenen 
Deckplatte hin- und hergeschoben worden war; das ,0*“ 
unter „bewegt“, dals in die Flüssigkeit nach Entfernung 
der alten Luftblase eine neue Luftblase gelegt und gemessen 
wurde. 
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XVIII. 
Gestaltsänderung flacher Luftblasen. 
hä Spec. | Rand- 
Zeit 2r K K—k — Cohision| winkel 
a? 
Wasser (o = 1). 
mm. mm. mm mgr. Umm. 
oh 28,5 5,807 | 4,269 | 8,445 | 1,000 16,89 | 30° 36 
3 48’ | 28,1 5,801 | 4,206 | 8,195 | 0,970 | 16,39 | 24 8 
21 20 | 28,0 | 5,625 | 4,134 | 7,940 | 0,940 | 15,88 | 31 
bewegt | 27,9 | 5,693 | 4,142 | 7,970 | 0,944 | 15,94 | 26 34 
oh 30,4 | 5,824 | 4,264 | 8,350 | 1,000 | 16,70 | 27 14 
1 31 29,5 | 5,785 | 4,230 | 8,240 | 0,987 | 16,48 | 27 8 
22 31 29,9 5,613 | 4,140 | 7,975 | 0,955 15,75 | 30 38 
bewegt | 29,5 5,750 | 4,249 | 8,315 | 0,996 | 16,63 | 31 44 
Oh *] 28,9* | 5,831 | 4,279 | 8,455 | 1,000 | 16,91 | 29 14 
1 3’*| 28,6* | 5,821 | 4,263 | 8,420 | 0,996 16,84 | 28 56 
17 23 *] 26,0* | 5,691 | 4,131 | 7,985 | 0,944 | 15,97 | 26 48 
21 4 *] 26,1* | 5,531 | 4,029 | 7,590 | 0,897 15,18 | 28 24 
27 22 “I 25,5° 5.472 | | 3,954 7,335 | 0,867 14,67 | 25 6 
41 17 *| 24,8* 5,421 | 3.945 yi "345 | 0,869 14,69 | 29 32 
Wasser + eine Spur Salzsäure (¢ = 1) 
on 26,8 | 5,738 | 4,122 | 7,980 | 1,000 | 15,86 | 20° 40 
0 47 26,6 | 5,740 | 4,077 | 7,765 | 0,941 15, 53 | 12 2 
1 55 26,7 | 5,700 | 4,046 | 7,650 | 0,936 15,30 | 121@ 
2 49 26,8 5,685 | 4,071 | 7,735 | 0,946 | 15,47 | 18 42 
4 22 26,9 | 5540 | 3,955 | 7,300 | 0,892 | 14,60 | 16 4 
6 48 26,9 | 5,476 | 3,924 | 7,180 | 0,878 14,36 | 18 52 
20 23 27,4 | 5,243 | 3,701 | 6,385 | 0,781 | 12,77 | 0 
ol 33 27,9 | 5,177 | 3,626 | 6,110 | 0,747 | 12,22 | 0 
51 28 28,1 | 5,085 | 3,599 | 6,040 | 0,739 | 12,08 | 15 20 
99 23 28,6 pean 3,360 | 5,225 | 0,639 | 10,45 | 0 
Salzsäure (s = 1,1084) 
on 26,2 | 5,450 | 3,920 | 7,964 | 1,000 | 14,36 | 21° 48’ 
0 14’ 26,4 5,431 | 3,890 | 7,836 | 0,984 14,14 | 18 40 
1 27,3 | 5,049 | 3,595 | 6,676 | 0,838 12,04 | 13 14 
2 28 27,3 | 4,797 | 3,495 | 6,305 | 0,792 11,38 | 27 42 
17 48 27,4 | 4,577 | 3,282 | 5,563 | 0,698 | 11,03 | 18 50 
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äsi Spec. | Rand- 
zit | 2% 
a | a? 6 
Chlor-Natrium (¢ = 1,2063). 
mm. mm. | mm. mgr. Omm. 
on 31,3 | 5,644 | 4,100 | 9,315 | 1,000 | 15,45 | 23° 14’ 
0 3’ 31,3 | 5,559 4,061 | 9,137 | 0,981 | 15,15 | 26 10 
0 36 32,4 | 5,002 | 3,613 | 7,238 | 0,777 12,00 | 19 28 
2 6 33,9 | 4,767 | 3.433 | 6.534 | 0,702 | 10,83 | 17 32 
7 35 34,9 | 4,550 | 3,312 | 6,081 | 0,653 | 10,08 | 24 8 
Chlor-Magnesium (a = 1,2824). 
on 31,1 | 5,712 | 4,152 | 10,15 | 1,000 15,83 | 23° 22' 
0 10 32,1 | 5,590 | 4,088 | 9,823| 0,968 15,32 | 26 0 
1 37 ? 5,186 | 3,744 | 8,260 0,814 12,88 | 25 6 
3 22 32,8 | 4,965 | 3,607 | 7.663| 0,755 11,95 | 22 52 
10 22 32,7 | 4,760 | 3,471 | 7,096 | 0,699 11,07 | 24 50 
6 28 33,2 | 4,684 | 3,392 | 6,782| 0,668 10,58 | 21 14 
bewegt | 32,0 | 5,000 | 3,635 7,787 | 0,767 12,14 | 23 22 
Chlor-Caleium (¢ = 1,3078). 
30,0 | 5,596 | 4,048 | 9,847 | 1,000 | 15,06 | 20° 48’ 
4 49' 30,8 | 5,094 | 3,698 | 8,217 | 0,884 12,57 | 22 56 
8 55 31,5 | 4,921 | 3,585 | 7,721 | 0,784 | 11,81 | 24 30 
a 5 31,7 | 4,836 | 3,500 | 7,360 | 0,747 11,26 | 20 56 
ob 32,8 | 5,601 | 4,048 | 9,847 | 1,000 15,06 | 19 46 
0 51'**] 32,9 | 5,441 | 3,906 | 9,168 | 0,931 14,02 | 14 44 
8 55 **] 33,8 | 5,067 | 3,661 | 8,052 | 0,818 12,31 | 19 28 
17 31 **] 346 | 4810 | 3,464 | 7,209 | 0,732 11,03 | 17 20 
bewegt | 33,0 | 5,204 | 3,784 | 8,604 | 0,874 13,16 | 19 46 
33,0 | 5,528 | 4,010 | 9,888 15,12 | 27 42 
oh 33,0 | 5,554 | 4,023 | 9,721 | 1,000 1487/21 6 
0 37 32,9 | 5,431 | 3,947 | 9,361 | 0,963 | 14,82 | 23 8 
3 55 33,4 | 5,060 | 3,684 | 8,156 | 0,839 12,47 | 24 0 
16 57 33,8 | 4,792 | 3,495 | 7,340 | 0,755 11,23 | 24 52 
2 32 346 | 4,757 | 3.497 | 7.350 | 0,756 11.24 | 28 38 
. Chlor-Calcium (¢ = 1,4197). 
on 25,9 | 5,336 | 3,882 ] 10,010| 1,000 | 14,10 | 28° 0’ 
0 14’ 25,7 5,293 | 3,822 | 9,716 0,971 13,69 | 24 36 
1 30 95.8 | 5,192 3632 | 8768/0876 | 1935 | 11 0 
5 5 26,6 4,875 3,446 | 7,875 0,787 | 11,10 | 4 54 
bewegt | 24,7 | 5,345 | 3,880 | 10,080 1,007 14,20 | 28 18 
5 24,7 | 5,184 | 3,769 | 9,503) 0,950 | 13,40 | 29 2 
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Chlor-Strontium = 1,3620). 
mm. 


5,267 
5,022 
4,592 


mm. 
3,762 
3,657 
3,530 


mgr. 

9,010 
8,505 
7,818 


1,000 
0,944 
0,868 


Chlor-Eisen (s = 1,2126). 


5,536 9,097 | 1,000 
5,459 8.915 | 0,980 
5,297 8,498 | 0,934 
5,205 8,137 | 0,894 
ungeändert. 


5,572 | 4,050 | 9,156 | | 


Kohlensaures Kali. 
o = 1,1631. 


3,959 | 8,375 | 14 
3,962 | 8,387 toe 
3,493 | 6,519 | 0,778 
3,149 | 5,302 | 0,633 
ebenso. 


3,965 | 8,407 | | 


5,624 
5,566 
4,898 
4,405 


| 5,659 | 


o = 1,2553. 


3,966 | 9,147 | 1,000 
5,480 | 3,918 | 8,928 0,976 
5,372 | 3,877 | 8,744 0,956 
5,042 | 3,634 | 7,650 | 0,837 
4859 | 3,522 | 7,169 | 0,784 
4,300 | 3,095 | 5,525 0,604 
4,509 | 3,225 | 5,999 0,656 

| 3,961 | 9,046 


o = 1,4444, 


3,962 | 10,410 
' 5,474 3,927 f 10,230 | 0,983 
| 5,403 | 3,832 | 9,740 | 0,936 
5,186 | 3,688 | 9,024 | 0,867 
5,032 | 3,617 | 8,678 | 0,834 
4,608 | 3,305 | 7,247 | 0,696 
4,672 | 3,374 | 7,554 | 0,726 
5,498 | 3,959 | 10,400 


15,01 | 
14.70 | 
1402 | 
13,42 


15,10 


14,40 | 0° 
14,42 | 0 
11,21 7 22 
9,12 | 10 8 
14,45 | 0 


14,22 | 14 44 
13,93 | 21 22 
12,19 | 19 36 
11,42 | 22 36 
8,80 | 17 12 
9,56 | 11 46 


14,17 | 14 32 
13,49 | 0 

12,49 | 0 

12,02 | 15 42 
10,03 | 13 40 
10,46 | 19 10 
14,41 | 17 12 


Zeit 
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| | | 
a 
= mm. Omer. 
ok oh 26,1 13,23 | 17° 0 ob 
eg 2 18. | 266 | | 12,49 | 27 54 0 49 
4 8 2 295 | | | | 11,48 | 44 42 1 44 
= 4 25 
17 45 
on 28,1 | 25° 20! 
ie. 1 20’ | 28,2 | 27 16 
ae: 2 37 | 383 | 30 2 
6 24 | 384 | 28 18 
bewegt 
ob 30,1 | | 24 0 
6 
om 30,1 | 
0 27” | 30,1 | 
eS 2 33 | 32,0 | 
7 32,9 Zei 
bewegt 
29,5 IE — 
on 28,6 | 14,57 | 170 32” 
oo 0 25' | 286 | ¥ 
1 18 | 28,4 
4 31 | 292 | 
6 56 | 29,6 
5. 19 5 | 30,8 | 
er bewegt | 30,3 | 
a on 30,2 | 14,42 | 14 18 
on 
on 30,9 | 14,42 | 12°18" 4 
116 | 31,2 
Gees 3 57 | 31,6 | 
5 6 22 | 32,0 
17 51 | 329 
4 bewegt | 33,0 | | 
ob 33,3 | 


Zeit 2r K K—k Cohäsion; winkel 
2 


a 


| Cohäsion Spec. Rand- 
| 
| 


o = 1,5667. 


mm. mm. | mm. mgr. 

| 3,984 | 11,460| 1,000 | 14,63 | 14° 44’ 
49’ 30,4 | 5,211 | 3,746 | 10,100} 0,881 | 12,89 | 16 28 
44 30,9 | 5,038 | 3,631 | 9,486 | 0,828 | 12,12 | 18 2 
25 31,0 | 4,822 | 3,459 | 8,608) 0,751 10,99 | 14 18 
17 45 31,6 | 4,545 | 3,293 | 7,803 | 0,681 9,96 | 21 30 
25 2 31,9 | 4,532 | 3,240 | 7,553 | 0,659 9,64 | 10 42 
bewegt 31,8 | 4,656 | 3,370 | 8,172| 0,713 | 10,43 | 20 48 
ob ; 4,019 | 11,66 22 


XIX. 


Gestaltsänderung flacher Luftblasen in alkoholischen 
Salzlösungen. 


Cohäsion Spec. Rand- 
Zeit 2r K K— Cohäsion| winkel 


a a? 0 


Alkohol (¢ = 0,8004). 


mm. mm. mm. mgr. CJmm. 

or 21,0 | 3,600 | 2,573 | 2,329 | 1,000 | 5,818 | 0° 
0 14 | 21,0 | 3,575 | 2539 | 2268 | 0,974 | 5.665 | 0 
1 44 | 214 | 3591 | 2.520 | 2.228 | 0957 | 5567 | 0 
230 | 216 | 3572 | 2516 | 2.999 | 0954 | 5554 | 0 
5 51 | 214 | 3.576 | 2514 | 2.220 | 0958 | 5546 | 0 


Chlor-Lithium (¢ = 0,9210). 


2 36’ | 22,5 | 3,576 | 2,529 | 2,611 | 0,977 | 5,670 
3,582 | 2,513 | 2,578 | 0,965 


coco 


oh 22,8 | 3,594 | 2,558 | 2,672 | 1,000 me 


Chlor-Caleium (¢ = 0,9010). 


3,520 
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Die Spannung nimmt nicht, wie man vermuthen könnte, 
in einer geometrischen Reihe ab, wenn die Zeit arithme- 
tisch wächst, obwohl sie zuerst schnell, dann langsamer 
sich einem Minimalwerth zu nähern scheint. 

Eine Aenderung des Randwinkels ist im Allgemeinen 
nicht zu bemerken. 

Legt man in die längere Zeit gestandene Flüssigkeit 
eine frische Luftblase, so erhält man die ursprünglich ge- 
fundene Spannung der frischen Oberfläche. 

Dagegen wird nur in seltenen Fällen, wie z. B. bei 
Wasser oder der concentrirten wässerigen Chlorcaleium- 
lösung durch Bewegen der Luftblase die ursprüngliche 
Gestalt der frischen Blase oder die Spannung der frischen 
Oberfläche wieder hergestellt. 

In-den meisten Fällen wächst durch Bewegen die Höhe 
der Luftblase (oder K — k) und Cohäsion « oder specifische 
Cohäsion @’. 

Der Minimalwerth von « wird daher nur selten oder 
niemals erreicht, da zufällige Erschütterungen die Ober- 
flächenspannung vermehren. 

Aehnliche Erscheinungen zeigten alle von mir unter- 
suchten Flüssigkeiten. Im folgenden ist für eine Reihe von 
wässerigen Salzlösungen die Zeit angegeben, in welcher die 
Cohäsion « von dem Maximalwerth auf den unter Min. 
angegebenen Minimalwerth gesunken war. Dieser soge- 
nannte Minimalwerth würde meistentheils bei längerer Dauer 
der Beobachtungsreihe noch merklich abgenommen haben. 
Die letzte Spalte giebt das Verhältnifs des kleinsten und 
grölsten Werthes von «. 
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XX. 
Aenderung der Cohäsion wässeriger Salzlösungen. 

Spec. Cohäsion Min 
No Substanz Gewicht Zeit pone 
a Max. | Min. Max. 

| mgr. | mgr. | 
1 Wasser | 1 27 22' | 845 78385 | 0,867 
2 HCI 1,0000 | 99 23 | 7,980 | 5,225 | 0,63 
1,1084 | 17 48 | 7,964 | 5,563 | 0,698 
3 | | 10360 | 2 32 | 8,217 | 7276 | 0,886 
4 1,0758 | 2 26 | 8915 | 6,942 | 0,778 
4 Na Cl 1,1543 | 22 30 | 8,878 | 6,002 | 0,676 
n 1,2068 | 7 35 | 9,315 | 6,081 | 0,653 
5 KCl 1,0932 | 3 44 | 8,431 | 5,941 | 0,704 
2 1,1857 | 2 3 | 8,555 | 6,263 | 0,732 
6 Mg Cl, 1,1385 | 37 40 | 8817 | 6,642 | 0,753 
e 1,2824 | 26 28 | 10,15 | 6,782 | 0,668 
7 Ca Cl, 1,1632 | 30 18 9,145 | 6,924 | 0,757 
‘ 1,3078 | 21 5 | 9847. 7,360 | 0,747 
a 1,4197 | 5 5 | 10010 | 7,875 | 0,787 
8 Sr Cl, 1,2105 | 22 49 | 8,969 | 6,701 | 0,747 
J 1,3620 | 8 2 | 9,010 | 7,818 | 0,868 
y BaCi, | 1208 | 1 1.996 | 7,017 | 0,878 
10 MnCl, | 1,3345 | 24 9,517 | 6,778 | 0,612 
il Fe, Cl, | 12126 | 6 24 | 9,097 | 8,137 | 0,894 
” | 1,4135 6 48 9,926 | 8,268 | 0,833 
12 | Na,SO, | 1,0526 | 3 55 | 7,887 | 6,869 | 0,871 
. 1,1564 2 7,640 | 6,536 | 0,855 
13 MgSO, | 1,1390 38 51 | 8393 | 6,639 | 0,791 
> 1,2993 2 58 | 9,135 | 7357 | 0,805 
14 ZnSO, | 1,4539 22 41] 8,829 | 7124 | 0,807 
15 CuSO, | 1,0664 77 58 | 8612 7,134 | 0,828 
> | 1,1041 | 19 8,445 | 6,380 | 0,755 
” | 1,1859 | 17 2 | 8,279 | 6,823 | 0,824 
16 NaNO, | 1,2099 1 10 | 8525 | 8,164 | 0,958 
z 1,3811 | 3 13 | 9,337 | 7,670 | 0,821 
17 KNO, 1,0988 | 3 56 | 8,202 | 6,187 | 0,754 
1,1898 | 8181 | 6,146 | 0,751 
18 | N2,C0, | 1,1213 | 2 20 | 8,656 | 6,971 | 0,805 
N 1,1670 | 0 49 | 8,555 | 6,339 | 0,740 
19 K,CO, | 11631 7 7 | 8375 | 5,302 | 0,633 
1,2553 | 19 5 | 9,876 | 5,525 | 0,604 
A 1,4444 | 17 51 | 10,410 | 7,247 | 0,696 
h 1,5667 | 25 2 | 11,460 | 7,553 | 0,659 
20 | Bohrzucker 1,1170 | 18 42 | 8,260 | 6,469 | 0,783 
: | 1,2359 | 23 Of} 8401 | 6,476 | 0,771 

21 Eiweils | 1,084 | 0 5| 5,589 | 5,327 
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Uebrigens nahm die Höhe der flachen Luftblasen in 
Wasser oder Alkohol mit der Zeit in ähnlicher Weise ab, 
wenn man die Deckplatte aus Glas durch eine andere aus 
Silber oder Platin ersetzte. 


$. 9. 

Dafs die Capillarconstante von Quecksilber-Oberflächen 
ebenfalls mit der Zeit abnimmt, habe ich schon 1858 ') 
nachgewiesen mit flachen Quecksilbertropfen, die in einen 
luftleeren Raum gelegt wurden. 

Die folgende Tabelle enthalt einige damals angestellte 
Messungen in derselben Weise berechnet, wie es oben 
bei flachen Luftblasen beschrieben wurde. Nur ist die 
Reduction auf unendlich grofsen Durchniesser unterblieben, 
Die flachen Tropfen hatten etwa 30™ Durchmesser. 


XXI. 
Flache Quecksilbertropfen in Luft. 
a = 13,543. 
Zeit K-k 
mm. mgr. 

Qh 2,797 52,98 1,000 
0 5 2,777 52,23 0,986 
0 10 2,688 48,93 0,924 
3 2,661 47,96 0,905 
0 2,747 51,11 1,000 
0 15 2,710 49,74 0,973 
6 | 2,578 45,01 0,881 


Die Abnahme der Cohäsion « ist also für freie Ober- 
flächen bei Quecksilber in gleicher Zeit von derselben 
Ordnung, wie bei Wasser und bei Alkohol. 

Dasselbe gilt auch von der gemeinschaftlichen Gränz- 
fläche von Quecksilber mit Wasser oder einer Lösung von 
unterschwefligsaurem Natron oder Chlorwasserstoffsäure, 
wie die folgende Zusammenstellung lehrt. Es ist dabei 


1) Pogg. Ann. Bd. 105, S. 35. 1858. 
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wieder die Reduction auf einen flachen Tropfen von un- 
endlich grofsem Durchmesser vernachlässigt und 
gesetzt, so dafs die Oberflächenspannung «,, der gemein- 
samen Gränzfläche beider Flüssigkeiten 1 und 2!) ist 


= (11). 


Bei Quecksilber und Chlorwasserstoffsiiure wurde der 
Randwinkel w,, = 180" angenommen und 


K=a,,V1—cosw,,=a,,V2 . . (12) 
gesetzt. 
XXII. 


Flache Quecksilbertropfen in verschiedenen Flüssigkeiten. 


o, = 13,543. 


Zeit K—k Cohäsion 
m 
In Wasser (a, — 1,000). 
mm. mer. 
gh 2,469 38,23 1,000 
0 10 2,383 35,63 0,932 
0 20 2,376 35,40 0,926 
0 30 2,269 32.28 0,844 


In wissriger Lisung von unterschwefligsaurem Natron 


(a, = 1,1248). 


oh 


2,836 49,94 1,000 
2,730 46,28 0,926 
0 10 2,680 44,59 0.893 
In Chlorwasserstoffsiiure (¢, = 1,1). 
Zr == 4. 
Zeit | K Cohäsion 
| 
mm. mgr. 
ob 3,514 38,41 1,000 
0 5 3,497 38,04 0,990 
0 15 3,449 37,00 0,963 
u... 3,409 36,14 0,941 
9 0 3,338 34,64 0,902 


1) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 5. 1870. 
Poggendorff's Annal, Bd. CLX. 
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§. 10. 


Einflufs der Gröfse der capillaren Oberfläche. 


Schliefslich wäre noch zu erklären, warum die Abnahme 
der Oberflichenspannung sich so deutlich bei flachen Luft- 
blasen oder Tropfen zeigt, aber in Capillarröhren nicht 
wahrnehmen lälst. 

Ich maals in Salzsäure von 1,1084 specifischem Gewicht 
gleichzeitig K— k an einer flachen Luftblase von 26"",2 
Durchmesser und einer kleineren Blase von 7"",5 Durch- 
messer. Setzt man die Cohäsion « bei beiden Blasen pro- 
portional mit (K — k)*, so war die 

Cohäsion 
2r= 7,5 


1 


0,976 
0,924 
0,849. 


Die kleinere Luftblase zeigt also eine kleinere oder 
langsamere Aenderung von « als die grölsere. 

Dies legt die Vermuthung nahe, dafs in weiteren Röhren 
eine Aenderung der Steighöhe auftreten wird, wenn auch 
in engen Capillarröhren von weniger als 1"" Radius die 
Steighöhe dauernd constant bleibt. 

Diese Vermuthung wird durch folgende Versuche be- 
stätigt. 

Vor dem Kathetometer') (vergl. $. 3) wurde auf einer 
horizontalen Spiegelglasplatte ein kleiner quadratischer Trog 
mit Wänden aus Spiegelglas und Siegellack *) aufgestellt. 
In einer Korkplatte auf dem oberen Rande des Glastroges 
waren drei verticale, mit concentrirter Schwefelsäure und 
destillirtem Wasser gereinigte Glasröhren von resp. 5"",550, 
3"",785 und 2"",153 Durchmesser befestigt. 


1) Pogg. Ann. Bd. 105, S. 15. 1858. 
2) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 11. 1870. 
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Der Glastrog wurde mit einer wässerigen Lösung von 
Chlor- Magnesium (spec. Gew. = 1,2824) gefüllt und die 
capillaren Steighöhen bestimmt gleichzeitig mit der Zeit, 
die nach der Bildung der capillaren Oberfläche im Innern 
der Röhren verflossen war. Die capillaren Steighöhen sind 
ein relatives Maals der Öberflächenspannung « und der 
specifischen Cohäsion a? der betreffenden Flüssigkeit. In 
der folgenden Tabelle ist in den letzten drei Spalten das 
Verhältnifs der Steighöhen oder der Cohäsion zu dem = 1 
gesetzten Maximalwerth dieser Gröfsen gegeben. 


XXI. 


Capillare Steighöhen von wässeriger Chlor- Magnesium- 
lösung. 


o = 1,2824. 


mm. mm. | mm. mm. | mm. | mm. 
IX = 5,550 3,785 | 2,153 5,550 3,785 | 2,153 
Zeit Steighöhe Cohäsion 


mm. | mm. mm. mm. | mm. mm. 


on 4,016 | 7,551 13,152 | 1.000 | 1,000 1,000 

0 8 3,957 | 7,451 13,161 | 0,986 | 0,987 1,000 

o 17 3,904 | 7,396 13,110 | 0,972 | 0,980 | 0,997 

0 38 3,781 | 7,166 13,101 | 0,942 | 0,949 0,996 

055 3,684 | 7,018 13,126 | 0,917 | 0,930 0,999 

22 17 2,715 | 6,215 12,581 | 0,676 | 0,823 0,957 
| | 


Die Abnahme der Oberflächenspannung « ist hiernach 
um so gröfser und schneller, je weiter die betreffende 
Röhre war. 

Aehnliche Versuche an wässeriger Chlorstrontiumlösung 
von 1,3620 specifischem Gewicht ergaben ähnliche Resul- 
tate, wie folgende Zusammenstellung zeigt. Die Steighöhen 
sind hierbei in willkührlichen Scalentheilen des Ocular- 
Mikrometers im Beobachtungs-Mikroskop gemessen (1 
etwa = 0"",06). 

37* 


: | 
— 
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XXIV. 
Capillare Steighöhen von wässeriger Chor-Strontium- 
lösung. 


| mm. k | mm. 


mm. 
5,99 3,785 3,785 


Steighöhe Cohäsion 


OSS 


| 
| 
| 
I 


Hiernach scheint die Spannung « grolser Oberflächen 
leichter und schneller abzunehmen als die kleiner Ober- 
flächen, deren Theilchen sich in gréfserer Nähe einer 
festen Glaswand befinden. 


§. 11. 


Discussion der Resultate. 

Die Versuche an flachen Blasen aus atmospärischer 
Luft oder Wasserstoff zeigen übereinstimmend, dafs die 
Spannung der freien Oberfläche verschiedener Flüssig- 
keiten mit der Zeit abnimmt; zuerst schneller, dann lang- 
samer, dafs die Abnahme bei reinen Flüssigkeiten, wie 
Wasser oder Alkohol am kleinsten’ist, und hier in 24 Stun- 
den etwa 6 Proc. des ursprünglichen Maximalwerthes be- 
trägt. Bei einer freien Quecksilberfläche ist die Abnahme 
in 3 bis 6 Stunden etwa 10 Proc. Bei alkoholischen Lö- 
sungen ist sie geringer als bei wässerigen und erreicht 
bei letzteren zuweilen 40 Procent des ursprünglichen 
Werthes. 

Bei einem höchst geringen Zusatz von Salzsäure zum 
Wasser stieg die Abnahme der Cohäsion von 6 auf 20 Proe. 
in 17 Stunden; blieb auch bei diesem sauren Wasser länger 
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40 61 | 0871 | 0,912 
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merklich als bei reinem Wasser. Verdünnte Salzsäure 
(288,31 CIH + Wasser) zeigte in 2} Stunden die- 
selbe Cohäsion a, wie saures Wasser in 20 Stunden. Dabei 
war dies « bedeutend kleiner, als für die frische Ober- 
fläche der concentrirtesten von mir untersuchten Salzsäure 
(648,57 CIH + 100" Wasser). 

Auch an der gemeinschaftlichen Oberfliche zweier 
Flüssigkeiten, wie Quecksilber und Wasser oder wässeri- 
ger Lösung von unterschwefligsaurem Natron oder Chlor- 
wasserstoffsäure ist die Abnahme der Oberflächenspannung 
der Gränzfläche etwa von derselben Ordnung, wie bei 
freien Oberflächen. 

Wenn auch die Temperatur des Zimmers während der 
langen Versuchsreihen zuweilen um mehrere Grade ge- 
schwankt hat, so sind die Aenderungen der Oberflächen- 
spannung oder Cohäsion « doch so bedeutend, dals sie 
unmöglich von Temperaturänderungen herrühren können, 

Ueberhaupt ist die Aenderung von « so grols, dals 
man sie auch ohne weitläuftige Correctionsrechnung direct 
aus der Abnahme der Höhe (K oder K—k) und der 
Zunahme des Durchmessers 2r der Luftblasen erkennen 
kann. Diese direct gemessenen Gröfsen sind daher von 
mir auch in den Tabellen XVIII und XIX mitgetheilt 
worden. 

Fremde Substanzen, die von Aufsen durch die Flüssig- 
keit zu der Luftblase gelangt sind, können die Aenderung 
nicht hervorgebracht haben, da sonst die Luftblasen in 
der lange gestandenen verunreinigten Flüssigkeit eine 
kleinere Höhe und eine kleinere Cohäsion gezeigt haben 
miifsten. Grofse und kleine Luftblasen, weite und enge 
Capillarröhren hätten dann auch dieselbe Abnahme von « 
zeigen müssen. 

Ferner wäre es auffallend, dals die verschiedensten 
Flüssigkeiten unter verschiedenen Verhältnissen ähnliche 
Aenderungen zeigen, also ähnliche Verunreinigungen ent- 
halten sollten. Aufserdem tritt die Erscheinung auch bei 
Alkohol und alkoholischen Lösungen auf, deren Ober- 


| 
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flächenspannung so aufserordentlich klein ist, dafs nur 
wenige Flüssigkeiten sich an der freien Oberfläche der- 
selben ausbreiten und die Spannung derselben verunreinigen 
können. 

Zufällige elektrische Einflüsse können die Gestaltsin- 
derung der Luftblasen nicht herbeigeführt haben, da die 
Gestalt der Luftblasen in Wasser und wässeriger Chlor- 
calciumlésung bei absichtlichem Elektrisiren der Flüssig- 
keit vollkommen ungeändert blieb. Entweder wurde eine 
geriebene Siegellack- oder Glasstange der isolirten oder 
zur Erde abgeleiteten Flüssigkeit genähert, oder die Flüssig- 
keit mit dem Knopf einer stark (+ oder —) geladenen 
Leydener Flasche verbunden, deren äufsere Belegung zur 
Erde abgeleitet war. 

Die Abnahme der Oberflichenspannung « bei Salz- 
lösungen könnte man nun dadurch erklären, dafs man 
diese Flüssigkeiten als ein Gemenge von geschmolzenem 
Salz oder concentrirter Salzlösung mit grofsem « und 
reinem Wasser mit kleinem « auffafst. Diese beiden Flüssig- 
keiten sind in jedem Verhältnisse mischbar, die Spannung 
der gemeinsamen Gränzfläche 0, und es miifste, wie ich bei 
einer früheren Untersuchung’) ausführlich nachgewiesen 
habe, die Flüssigkeit mit kleinerem «, also hier reines 
Wasser, sich an der Oberfläche des Flüssigkeitsgemisches 
ansammeln. 

In der That hatte ich dies erwartet und die ganze 
Untersuchung in der Hoffnung unternommen, dadurch die 
erwähnte Auffassung bestätigt zu finden, die ich auch 
schon früher ?) bei Gelegenheit eines Referates über Mes- 
sungen capillarer Steighöhen von Salzlösungen ausgespro- 
chen habe. 

Nach den Messungen vorliegender Mittheilung ist es 
aber sehr fraglich, ob es erlaubt ist anzunehmen, die Ab- 
nahme der Spannung rühre von einer dünnen Schicht 


1) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 80. 1870. 
2) Fortschritte der Physik 1870. S. 179. 
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reinen Wassers her, die sich an der freien Oberfläche der 
Flüssigkeit allmählich ansammelt. 

Der Werth von « sinkt nämlich in neutralen Salzlö- 
sungen bis 6™** oder 5"#,2, tief unter denjenigen Werth, 
den ich bei reinem Wasser selbst längere Zeit nach Bil- 
dung der freien Oberfläche gefunden habe, und der 7”«,9, 
in einzelnen Fällen auch 7™*',3 betrug. 

Diese Thatsachen würden zu der weiteren Annahme 
nöthigen, einer dünnen Wasserschicht an der Gränze zwi- 
schen Salzlösung und Luft andere Eigenschaften zuzu- 
schreiben, als zwischen Wasser und Luft. 

Noch weniger wahrscheinlich ist eine freiwillige durch 
Auflösung auftretende Zersetzung des neutralen Salzes 
und eine Ausbreitung von freier Säure an der Oberfläche 
der Flüssigkeit. Bei den Lösungen der Chloride oder 
Nitrate wäre dies vielleicht noch zulässig, aber nicht mehr 
bei den schwefelsauren ‚oder kohlensauren Salzen, die 
ebenfalls einen sehr kleinen Minimalwerth von «@ zeigen. 

Dazu kommt, dafs die Eisenchloridlösung, welche sicher 
freie Salzsäure enthielt, eine geringere Abnahme und einen 
grölseren Minimalwerth zeigte, wie neutrale Chloride oder 
Kali-Carbonat. 

Gegen die Ansicht, dafs sich die Flüssigkeit mit kleine- 
rer Capillarconstante « an der freien Oberfläche ausbreitet, 
spricht auch das merkwürdige bisher noch nicht erwähnte 
Verhalten der Mischungen von Alkohol und Wasser, in 
denen die Gestalt der flachen Luftblasen oder die Con- 
stante « sich nur unbedeutend mit der Zeit ändert und 
in manchen Fällen sogar eine geringe Zunahme statt einer 
Abnahme beobachtet wird. 

So betrug bei wässerigem Alkohol vom spec. Gewicht 
0,9973 oder 1,17 Proc. Alkohol 


Ob 0" 25 5" 16 14» 43’ 
nach Herstellung der Luftblase die Cohäsion « 
8,024 Tmar,848 921 791. 


Bei Alkohol vom spec. Gewicht 0,9852 oder 8,96 Proc. 
reinem Alkohol war 
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0" 1" 35’ 
nach Herstellung der Luftblase « 
5mer, 745 790 801. 
Bei Alkohol vom spec. Gew. 0,9110 und 52,76 Proe. 
reinem Alkokol war 
0 39 2’ 6" 40' 
nach Herstellung der Luftblase « 
2mer, 991 896 758. 

Die Cohäsion oder Oberflächenspannung « nimmt durch 
Zusatz von reinem Alkohol zum Wasser erst schnell, dann 
langsam ab. Es bleibt aber stundenlang « bedeutend 
‚grölser als 2"er,3, welches etwa der Werth von « für 
reinen Alkohol wäre. 

Die durch Verdampfung des Alkohols oder Wasseran- 
ziehung aus der Luft bedingten Aenderungen können keine 
ausreichende Erklärung dieses Verhaltens abgeben. 

Vielleicht ist es noch am ejnfachsten die Abnahme 
der Oberflichenspannung der Flüssigkeit mit der Zeit als 
ähnlich den Erscheinungen der elastischen Nachwirkung 
bei festen Körpern aufzufassen, wie ich dies schon vor 
18 Jahren bei der Untersuchung der Gestaltsänderung 
flacher Quecksilbertropfen ausgesprochen habe '). 

Aehnlich wie die elastische Gleichgewichtslage der 
Theilchen eines festen Körpers erst allmählich oder nach 
unendlich langer Zeit eintritt, würde auch die Gleichge- 
wichtslage der Gränztheilchen einer Flüssigkeit erst all- 
mählig eintreten. Es ist eine gewisse Zeit nöthig, damit 
die Aenderung der Molecularbeschaffenheit einen stationä- 
ren Zustand erreicht, welche die Theilchen einer Flüssig- 
keit an der Gränzfläche gegen Luft oder andere Flüssig- 
keiten zeigen, und welche durch gleichzeitige Aenderung 
der Temperatur, der elektromotorischen Kraft und andere 
Erscheinungen nachgewiesen werden kann. 

Die tropfbaren Flüssigkeiten würden auch in dieser 
Beziehung ähnliche Eigenschaften, wie die sogenannten 
festen Körper haben. 


1) Pogg. Ann. Bd. 105, S. 47. 1858. 
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Die Gegenwart oder selbst nur die Nähe einer festen 
Glaswand wird die Flüssigkeitstheilchen hindern eine an- 
dere Lagerung oder Molecularbeschaffenheit anzunehmen. 
Aehnlich wie ein fester Krystall durch blofse Contact- 
wirkung oder Molecularkräfte in einer (übersättigten) Salz- 
lösung die Krystallisation einleitet, sich dann von seiner 
Oberfläche aus neue Krystalle bilden und von einem Kry- 
stall zum andern die Wirkung fortschreitet in das Innere 
der Flüssigkeit, so hat man sich auch zu denken, dals 
die Flüssigkeitstheilchen in der Nähe der Wand und der 
freien Oberfläche die benachbarten Theilchen verleiten 
eine ähnliche Lagerung oder Beschaffenheit anzunehmen, 
wie sie selbst besitzen. 
Bei grofsen Entfernungen von der festen Wand werden 


Störungen leichter eine Aenderung der Lagerung der Mo- 


lecüle herbeiführen können, als bei kleineren Entfernungen, 
ähnlich wie ein Sturmwind die Eisdecke eines Sees in 
gröfserer Entfernung vom Ufer leichter zerbricht, als am 
Ufer selbst. 

Diese Annahme würde die auffallende Thatsache ver- 
ständlich machen, dals kleinere Oberflächen eine geringere 
Aenderung der Capillarconstante zeigen, wie grölsere Ober- 
flächen. Sie stellt eine Analogie her mit anderen Erschei- 
nungen, wie Adsorption der Flüssigkeiten durch feste 
Körper oder wie die Dichtigkeits - Aenderungen, welche 
Flüssigkeiten in der Nähe anderer fester oder flüssiger 
Körper erleiden '). 


Anhang. 
x 
$. 12. 
Einflufs des Magnetismus auf die Cohäsion der 
Flüssigkeiten. 
Brunner und Mousson?) fanden die capillare Steig- 
böhe von Eisenvitriollösung ungeändert, wenn die betref- 


1) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 38 sqq. 1870. 
2) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 141. 1850. 
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fende Capillarröhre zwischen die Pole eines kräftigen 
Elektromagneten gestellt wurde. 

Anderseits hat Wertheim?!) beobachtet, dals Eisen- 
chlorürlösung zwischen parallelen Eisenplatten höher stieg, 
sobald diese Eisenplatten durch Berührung mit den Polen 
eines kräftigen Elektromagneten magnetisirt wurden. Die 
Zunahme betrug das doppelte und dreifache der ursprüng- 
lichen Höhe und Wertheim suchte den Grund der Er- 
scheinung in den magnetischen Flüssigkeitsschichten, die 
die beiden parallelen magnetischen Eisenplatten bekleidet 
und gleichsam deren Abstand verkleinert hatten. 

Ich habe Eisenchloridlösung aus einem verticalen Glas- 
rohr von 0,6 bis 1"",2 Durchmesser tropfen lassen zwi- 
schen den Polen eines Ruhmkorff’schen Elektromagneten 


in einem Magnetfelde von constanter magnetischer Kraft, 


wie es Verdet?) für die Drehung der Polarisationsebene 
des Lichtes durch elektromagnetische Wirkung benutzt 
hat. Die mit Hülfe der Waage bestimmte Tropfengröfse 
war genau dieselbe, mochte der Elektromagnet durch 
einen kräftigen elektrischen Strom erregt seyn, oder nicht. 

Daraus würde folgen, dals die Oberflächenspannung 
der Eisenchloridlösung in beiden Fällen dieselbe war. 

Wurden die breiten Anker des Elektromagneten durch 
kleinere von nahe kegelförmiger Gestalt ersetzt, so dals 
die magnetische Kraft an den verschiedenen Stellen des 
Magnetfeldes verschieden grofs war, so wurde die Gröfse 
des fallenden Tropfens beim Magnetisiren sehr bedeutend 
vergrölsert oder verkleinert, je nachdem sich die Tropfen 
unterhalb oder oberhalb der kürzesten Magnetkraftlinie 
bildeten, je nachdem also die Wirkung der magnetischen 
Kraft der Schwerkraft entgegen wirkte oder dieselbe ver- 
mehrte. 

Da das negative Resultat der eben beschriebenen Ver- 
suche möglicher Weise durch eine geringe Menge Salz- 


1) Pogg. Ann. Bd. 102, S. 595. 1857. 
2) Verdet Oeuvres I, p. 119, Fig. 20; Ann. de chim. (3), XLI, p. 370 
et Fig.1. Pl. III. 1854. 
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siure an der Oberfläche der Eisenchloridlösung bedingt 
seyn könnte, so habe ich ähnliche Versuche mit wässeriger 
Manganchlorürlösung vom specifischen Gewicht 1,3345 
wiederholt. 

Bei einem Trichterrohr von 0””,324 äufserem Durch- 
messer bildeten sich langsam Tropfen von 8”#",825 Gewicht 
in freier Luft oder zwischen den Polen des beschriebenen 
Elektromagneten, die bei 140”"” Durchmesser und 50"" 
Dicke, 41”” bis 27™ Abstand von einander hatten. Die 
Capillarconstante « der betreffenden Salzlösung war nach 
diesen Versuchen ') mit fallenden Tropfen 

ein Werth, der in der Mitte zwischen 8" und 9™s",523 
liegt, wie er mit Steighöhen oder flachen Luftblasen ge- 
funden wurde. 

Bei einem verticalen Glasrohr von 1™,294 äufserem 
Durchmesser wogen die einzelnen Tropfen 30,48 bis 29"",03 
(a = 7™#*,482 bis 7w@,184) je nach der Geschwindigkeit, 
mit der sie sich bildeten, hatten aber innerhalb und aufser- 
halb des Magnetfeldes dieselbe Gröfse. Der zu klein ge- 
fundene Werth von « erklärt sich hinlänglich durch den 
am Glasrohr zurückgebliebenen Rest des nur theilweise 
abgefallenen Tropfens. 

In einem Magnetfelde von veränderlicher magneti- 
scher Kraft zwischen kegelförmigen Magnetpolen wurden 
die Tropfen bei Manganchlorür, wie bei Eisenchlorid, 
grölser oder kleiner beim Erregen des Magnetismus, je 
nachdem sie sich unter oder über der kürzesten Magnet- 
kraftlinie bildeten. 

Obwohl in dem Magnetfeld von constanter magnetischer 
Kraft die Manganchlorürtheilchen sich stärker anziehen 
miifsten, als wenn sie unmagnetisch wären, und obwohl 
hiernach eine Zunahme der Cohäsion oder Öberflächen- 
spannung « beim Magnetisiren zu erwarten wäre, läfst 


1) Vergl. Pogg. Ann. Bd. 135, S. 625. 1868. 
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sich doch keine Zunahme von « durch Magnetisiren beob- 
achten. 

Abgesehen davon, dals durch diese Versuche die 
Wertheim’sche Auffassung der Aenderung der Steig- 
höhe zwischen parallelen Eisenplatten bei dem Magneti- 
siren derselben bestätigt wird, scheinen mir dieselben dafür 
zu sprechen, dals an der Oberfläche von Eisenchlorid oder 
Manganchlorürlösung die Salzlösung viel verdünnter und 
dem Einflufs der magnetischen Kräfte weniger unterworfen 
ist, als im Innern der Flüssigkeit. 

Es würde durch diese magnetischen Versuche also die 
oben auf reine Capillaritäts - Erscheinungen begründete 
Ansicht bestätigt werden, dals an der freien von Luft 
begränzten Oberfläche der Salzlösungen sich reines Wasser 
oder doch sehr verdünnte Salzlösung befindet. 

Heidelberg, den 24. October 1876. 


VI. Ueber die Erregung von Elektricität 
durch gleitende Reibung; 
von P. Rie/s. 
(Aus d. Monatsber. d. Akad. d. Wissensch. Mai 1876.) 


Ve den Gesetzen der Elektricitätserregung ') durch 
Reibung, dieser unzählig oft ausgeführten Operation, ist 
Weniges bekannt, ich habe im Folgenden das Bekannte 
zusammengestellt, um es der Beachtung zu empfehlen, 
und versucht, es durch neue Erfahrungen zu ergänzen. 


1) Das Wort Erregung wird hier überall in dem weiteren Sinne gebraucht, 
in welchem es mit dem Worte Gewinnung gleichbedeutend ist. Es 
ist also nicht von den Elektrieitäten die Rede, welche durch die Rei- 
bung von einander getrennt werden, sondern von den Elektricitäten‘ 
die nach ihrer Trennung und theilweisen Wiedervereinigung übrig 
geblieben sind. 
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Die elektrische Spannungsreihe nach Reibung. Alle Kör- 
per sollen in der Art in eine Reihe gestellt werden können, 
dafs die Stellung jedem Körper die Elektricitätsart an- 
weist, die er bei seiner Reibung mit einem andern Körper 
erhält. Es sind viele solche Reihen gebildet worden, die, 
wenn auch im Grofsen und Ganzen übereinstimmend, in 
vielen Fällen von einander abweichen. Selbst bei ein- 
fachen Körpern kann von verschiedenen Beobachtern die 
Stellung der Körper in der Reihe verschieden angegeben 
seyn. So fand Wilcke Metalle mit Schwefel gerieben 
negativ el. und Gaugain hat dies neuerdings bestätigt, 
Faraday hingegen fand die Metalle positiv und ich habe 
die geprüften Metalle (Alumin, Kupfer, Zink, Silber, Platin) 
ebenfalls positiv gefunden. Bei zusammengesetzten Körpern 
kommen solche Widersprüche häufiger vor. In manchen 
Fällen mag die verschiedene Oberflächen - Beschaffenheit 
daran schuld seyn, wovon ich das auffallendste Beispiel an 
der Guttapercha gefunden habe. Bei brauner Oberfläche 
wird diese Substanz mit fast allen Körpern bei der Rei- 
bung negativ elektrisch; hat sie aber, wie es nach einiger 
Zeit stets geschieht, einen bläulichen Anflug erhalten, so 
wird sie mit fast allen Körpern gerieben positiv. In an- 
dern Fällen kann die verschiedene Art des Reibens das 
Resultat bedingen. Bei Schellack, Siegellack, Hartkaut- 
schuk, Paraffin, Glas, Schreibfedern ist es nachgewiesen, 
dafs diese Substanzen häufig entgegengesetzte Elektrici- 
tätsarten annehmen, je nachdem sie unter starkem oder 
schwachem Drucke mit der Hand oder Batist gerieben 
werden. Ich halte im Allgemeinen das unter schwachem 
Drucke erhaltene Resultat für das normale, wenn auch 
Schellack und Siegellack zuweilen bei schwachem Drucke 
mit Batist gerieben positiv gefunden werden. 

Auch bei mit gröfster Vorsicht ausgeführten Versuchen 
kommen Widersprüche gegen die Spannungsreihe vor, von 
welchen ein noch nicht hervorgehobenes Beispiel das fol- 
gende ist. Eine reine Glasfläche an einer reinen Queck- 
silberfläche gerieben wird positiv elektrisch, an einer oxy- 
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dirten Quecksilberfläche negativ. An einem mit Kien- 
mayer’s Amalgam bekleideten Lederballen gerieben, wird 
jedes Glas positiv und ebenso, wie Pog gendorff gefunden 
hat, jedes Hartkautschuk (Ebonit). Aber Hartkautschuk 
mit glänzender Oberfläche an der reinen Quecksilberfläche 
gerieben, wird negativ, an der oxydirten positiv. Das 
amalgamirte Leder verhält sich also gegen Glas wie eine 
reine Quecksilberfläche, gegen Hartkautschuk wie eine 
oxydirte, und Glas, Hartkautschuk, reine, oxydirte Queck- 
silberfläche, sind zu keiner Spannungsreihe zusammenzu- 
stellen. Der Grund hiervon ist in der Aenderung zu 
suchen, welche die reine Ebonitfläche beim Reiben mit 
dem Amalgam erleidet, analog der Aenderung einer Glas- 
fläche durch Bestreichen mit einer Flamme, und der oben 
angeführten, durch die Zeit bewirkten Aenderung der 
Guttaperchafläche. Die Veränderung der Ebonitfläche läfst 
sich leicht aufzeigen und längere Zeit festhalten. Eine 
glänzende Ebonitplatte, die mit dem Finger oder Lein- 
wand gerieben, stark negativ elektrisch war, wurde durch 
Reibung mit amalgamirtem Leder stark positiv und darauf 
über einer Glasflamme unelektrisch gemacht. Jetzt wurde 
sie durch leichte Reibung mit dem Finger positiv elek- 
trisch und dieser Versuch wurde mit gleichem Erfolge 
zehnmal angestellt, ehe ich ihn abbrach. Dies rührte 
nicht etwa davon her, dafs der Finger mit Amalgam be- 
kleidet und mit diesem das Ebonit gerieben wurde. Ge- 
wöhnlich wurde die nicht sichtbare anomale Beschaffen- 
keit der Ebonitfläche durch heftiges Reiben mit Leinwand 
fortgeschafit, aber es kam vor, dafs sie fortbestand nach 
vielen Versuchen mit Anwendung starker Reibung, von 
welchen ich einige am folgenden Tage ausführte und dafs 
sie erst durch Waschen der Platte mit Alkohol beseitigt 
wurde. 

Trotz der Unsicherheit, welcher die Prüfung des Ge- 
setzes der Spannungsreihe unterliegt, wird das Gesetz als 
ein theoretisch richtiges betrachtet werden müssen. Bei 
der Reibung werden je zwei aneinanderhaftende Punkte 
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zweier Körper durch die Fortbewegung des einen Punktes 
von einander gerissen. Je nach der chemischen Natur 
der beiden Körper wird der Punkt des einen Körpers von 
seiner Lage weiter fortgeführt als der des andern, und es 
wird eine längere Zeit dauern, bis er in seine Gleichge- 
wichtslage zurückgekehrt ist. Hängt, wie es wahrschein- 
lich ist, von dieser relativen Zeit der elektrische Zustand 
des Punktes ab, ob positiv oder negativ, so folgt das 
Gesetz der Spannungsreihe mit Nothwendigkeit. Denn 
ein Körper B, dessen Punkte eine längere Zeit zur Rück- 
kehr in ihre Ruhelage gebrauchen als die Punkte eines 
Körpers A, und der 'mit diesem gerieben, negativ wird, 
dessen Punkte können eine kürzere Zeit gebrauchen als 
die eines Körpers C und müssen mit diesem gerieben 
positiv werden. Alsdann wird A mit C gerieben, noch 
stärker positiv werden, als früher. Ein Körper D kann 
nun zu C in dasselbe Verhältnifs treten, wie B zu A, und 
so fort alle chemisch verschiedenen Körper. Damit ist 
die ideelle Spannungsreihe hergestellt, die durch die phy- 
sikalische Beschaffenheit der Oberfläche der Körper wesent- 
lich geändert wird. Es leuchtet ein, dafs die Punkte einer 
rauhen Oberfläche eine andere Geschwindigkeit haben, als 
die einer glatten, die Punkte einer oxydirten Oberfläche 
eine andere, als die einer reinen. Nimmt man dazu, dals 
hier die Bewegung einer äulserst dünnen Schicht betrach- 
tet wird, und die Aenderungen derselben viele unaufhör- 
lich fortwirkende Ursachen haben, wie z. B. die Nieder- 
schläge aus der Luft, so kann es auffallen, dafs die Zabl 
der sicheren Versuche über die Spannungsreihe, obgleich 
gering, nicht noch geringer ist. Das am häufigsten be- 
merkte Beispiel der Aenderung einer Oberfläche durch 
den Einflufs der Luft giebt Glas und Glimmer, welche 
ganz verschiedene elektrische Eigenschaften haben je nach 
der Zeit, während welcher sie der Luft ausgesetzt waren. 
Häufig tritt auch die Aenderung einer Oberfläche durch 
die Reibung selbst ein, und dann, den Versuch wesent- 
lich ändernd, plötzlich. Ich besafs lange Zeit eine rothe 
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Siegellackstange, die, mit Batist gerieben, nur positiv elek- 
trisch wurde, bis sie einmal während eines Versuchs, ihren 
normalen negativen Zustand annahm und diese Erregung 
ferner beibehielt. 

Ich habe, der logischen Ordnung zuwider, das Gesetz 
der Spannungsreihe vorangestellt, weil es allgemein bekannt 
ist, ein mehr theoretisches als praktisches Interesse besitzt 
und, trotz der grofsen Anzahl darüber vorhandener Ver- 
suche, nicht sicher experimentell bewiesen ist, vielleicht 
auch nicht bewiesen werden kann. Ich gehe jetzt zu 
Gesetzen der Elektricitätserregung durch gleitende Rei- 
bung über, die grölstentheils noch nicht ausgesprochen, 
eine praktische Wichtigkeit haben und aus vorhandenen 
Versuchen abgeleitet, oder sicher experimentell nachge- 
wiesen werden können. 

§. 1. Bei Erregung der Elektricität durch Reibung tre- 
ien stets beide Elektricitätsarten auf. Dies Wilcke’sche 
Gesetz ') unterscheidet sich von dem der Spannungsreihe 
darin, dafs es eben so sicher nachweisbar ist, wie jenes 
unsicher. Von zwei an einander geriebenen Flächen, von 
welchen mindestens Eine schlechtleitend ist, zeigt sich die 
eine positiv, die andere negativ elektrisch. Bei ungleich- 
artigen Flächen ist hiervon niemals eine Ausnahme beob- 
achtet worden, und bei gleichartigen Flächen eine so 
äufserst geringe Anzahl abweichender Fälle, dals diese 
nur als scheinbare Ausnahmen betrachtet werden dürfen. 

§. 2. Von beiden Elektricitätsarten wird eine völlig 
gleiche Menge erregt. Dies Gesetz wird gewöhnlich als 
selbstverständlich stillschweigend zugegeben. Es sind aber 
darüber Versuche vorhanden, die Erwähnung verdienen. 
Für Flächen gleicher Grölse folgt das Gesetz aus Aepi- 
nus Versuchen. Es wurden zwei gleich grofse Scheiben 
aus Glas, oder einem andern isolirenden Stoffe, oder auch 


1) Franklin’s Briefe übersetzt von Wilcke Leipz. 1758, S. 272. Ich 
bemerke, was ich früher versäumt habe, dafs die Seitenzahl zweimal 
vorkommt und hier die zuerst stehende Zahl gemeint ist. Nach 272 
fängt die Paginirung wieder von 257 an. 
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die eine aus isolirendem Stoffe, die andere aus Metall an- 
gewendet ‘und central an einander gerieben. Von einander 
getrennt, waren die Scheiben stark elektrisch, die eine 
positiv die andere negativ; an einander liegend, bildeten 
sie einen unelektrischen Körper. Dies ist nur möglich, 
wenn die beiden Scheiben Elektricität in völlig gleicher 
Menge besitzen. Als der positiv-elektrischen Scheibe ihre 
Elektrieität durch Berührung mit einem Leiter genommen 
war und beide Scheiben wieder mit einander gerieben 
waren, bildeten sie an einander liegend einen negativ- 
elektrischen Körper. Von einander getrennt war wiederum 
die eine Scheibe positiv, die andere negativ. (Tentam. 
theor. el. 65.) 

Für die Reibung von Flächen ungleicher Grölse folgt 
das Gesetz aus einem Versuche des Hrn. Righi in Bo- 
logna (nuovo Cimento 9, 141). Schellack wurde mit einem 
Seidenkissen gerieben und jedes von beiden in eine isolirte 
mit einem Deckel versehene Metallbüchse gelegt Als 
der Schellack in der Büchse lag, zeigte sich diese nega- 
tiv, als das Kissen, positiv elektrisch; als aber beide zu- 
gleich hineingelegt waren, unelektrisch. Dies lehrt, dafs 
die Oberfläche des Schellacks und des Seidenkissens gleiche 
Mengen von Elektricität besalsen. 

$. 3. Wenn zwei Flächen gleicher Gröfse an einander 
gerieben werden, so kann, so lange sie sich decken, keine 
der beiden Elektricitäten abgeleitet werden. 

Dies folgt aus dem Gesetz der Influenz. Jede Portion, 
die von der einen Elektrieitätsart fortginge, würde sogleich 
durch die in gleicher Menge vorhandene andere Elektri- 
eitätsart zerstört und wieder ersetzt werden. Das Gesetz 
läfst sich leicht durch Versuche nachweisen. Ein langer 
Messingstab war an einem Ende durch einen Glasstab 
verlängert, am andern Ende mit einem Metallstempel ver- 
sehen, der mit einer amalgamirten 7} Linien langen Leder- 
manschette bekleidet war. Der Stempel wurde in eine 
8} Linien weite Glasröhre geprefst und nachdem er meh- 
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rere Stunden darin geblieben war, oft um seine Axe ge- 
dreht. Der Stiel des Stempels, durch den angesetzten 
Glasstab isolirt, blieb unelektrisch, wenn nur darauf ge- 
sehen war, dafs der Stempel sich nicht nach der einen 
oder anderen Seite verschob. In diesem Falle würden 
ungleich grofse Flächen an einander gerieben worden 
seyn. Als ich eine zwei Zoll lange, der Länge nach 
durchgeschnittene Glasröhre benutzte und nach dem Ver- 
suche die Röhrenhälften vorsichtig vom Stempel abhob, 
zeigte sich der Stempel negativ, die Röhre positiv elek- 
trisch. 

Ein kleiner hohler Glascylinder, etwa 1} Zoll weit und 
hoch, mit Kupferboden, dessen 1% Linien hoher Rand über 
das Glas griff, wurde mit Quecksilber gefüllt auf ein Säulen- 
elektroskop gestellt. Man kann auch statt des Glasgefälses 
eine flache Eisenschale anwenden. Ein Stab aus Glas, 
Schellack, Hartkautschuk in das Quecksilber getaucht, 
läfst das Goldblatt des Elektroskops unbewegt, obgleich 
durch Reibung des Quecksilbers am Stabe Elektricitat er- 
regt worden ist. Bei der Trennung der geriebenen Flä- 
chen, also bei dem Herausziehen des Stabes aus dem 
Quecksilber, schlägt das Goldblatt heftig nach der einen 
Seite aus und nach der anderen, wenn man den Stab dem 
Instrument nähert. Bei Anwendung des Glasgefälses wird 
nicht nur am eingetauchten Stabe Elektricität erregt, son- 
dern auch an der inneren Glaswand des Gefälses durch 
das Aufsteigen des Quecksilber. Aber von den beiden 
Portionen der im Quecksilber erregten Elektricität kann 
keine abgeleitet werden, weil zwei der vier geriebenen 
Flächen einander gleich sind und sich vollständig decken. 
Um sich vor Täuschung zu schützen, ist darauf zu sehen, 
dafs die von einem früheren Versuche an der Glaswand 
zurückgebliebene Elektricität nur sehr schwach sey. Man 
muls deshalb eine längere Zeit zwischen zwei Versuchen 
verfliefsen lassen oder stark in das Gefäfs hauchen, wäh- 
rend sein Rand vom Finger berührt wird. Der grdfste 
Theil der erregten Elektricitat wird hierdurch abgeleitet. 
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In dem zuletzt beschriebenen Versuche werden zwei 
gleich grofse Flächen nicht wie im ersten Versuche axial, 
sondern dadurch an einander gerieben, dafs an der Glas- 
wand des Gefiifses die eine der geriebenen Flächen, an 
dem eingetauchten Stabe beide Flächen fortbewegt werden. 
Von dem Quecksilber, das an der Glaswand eines Gefälses 
(durch Eintauchung eines Metallkörpers) aufsteigt, kann 
keine Elektricität abgeleitet werden, weil die beiden ge- 
riebenen Flächen gleicher Gröfse sind. Anders ist es mit 
Quecksilber, das in einer U-förmigen (oder sonst wie 
gestalteten) Glasröhre in Bewegung gesetzt wird. Wäh- 
rend das Quecksilber in dem einen Schenkel steigt, sinkt 
es in dem andern, und die geriebene Glasfläche ist grölser 
als die geriebene Quecksilberfliche. Dann kann, wie der 
folgende $. zeigt, ein Theil der negativen Elektricität des 
Quecksilbers abgeleitet werden. 

Es ist hier gezeigt worden, dafs von den durch Rei- 
bung einer leitenden an einer isolirenden Fläche gleicher 
Gröfse erregten Elektrieitäten, die Elektrieität der einen 
(leitenden) Fläche nicht abgeleitet werden kann. Um zu 
zeigen, dafs auch die Elektrieität der anderen Fläche nicht 
abzuleiten ist, auch beide Elektricitäten nicht gleichzeitig 
zu entfernen sind, mufs statt des Isolators ein Halbleiter 
benutzt werden. Ein trockner Korkeylinder, an einem 
in der Hand gehaltenen Metalldrahte befestigt, wurde in 
das Quecksilber des Glasgefälses getaucht und einige Zeit 
darin gelassen. Das Goldblatt des Elektroskops zeigte 
keine Bewegung, die hätte eintreten müssen, wenn die 
Hand die Elektricität des Korkes abgeleitet hätte. Her- 
ausgezogen war der Kork positiv elektrisch. 

Bei ungleich grofsen, an einander geriebenen Flächen 
wird die kleinere Fläche der Reiber, die grölsere gerie- 
bene Fläche genannt, ohne Rücksicht darauf, welche Fläche 
bei der Reibung fortbewegt wird. 

$.4. Bei Reibung von Flächen verschiedener Gröfse 
erhält der Reiber eine gröfsere Elektricitätsmenge als ein 
ihm gleich grofser Theil der geriebenen Fläche und wäh- 
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rend der Reiber an der Fläche anliegt, kann der Ueber- 
schufs an Elektricitätsmenge, den er besitzt, von ihm ab- 
geleitet werden. 

Dies folgt aus den voranstehenden Erfahrungen. Flä- 
chen ungleicher Gröfse erhalten durch die Reibung gleiche 
Elektricititsmengen (§. 2). Der Reiber besitzt also eine 
gröfsere Elektricitätsmenge als die von ihm bedeckte Stelle 
der geriebenen Fläche. Diese Elektricitat des Reibers 
kann nur so lange abfliefsen, als ihre Menge gröfser ist, 
als die der bedeckten Stelle; ist sie ihr gleich, so hört 
der Abflufs auf, weil von zwei gleich grofsen Flächen die 
durch Reibung erregten gleichen Elektricitätsmengen nicht 
abgeleitet werden können ($. 3). 

Durch Verschiebung des oben beschriebenen Stempels 
in der Glasröhre nach dem Stielende zu, wird der Stiel 
negativ elektrisch und zwar um so stärker, ein je länge- 
res Stück der Röhre dabei gerieben worden. Durch Ver- 
schiebung des Stempels nach dem freien Röhrenende zu, 
kann vom Stiele weniger negative Elektricität abgeleitet 
werden, weil er dann innerhalb der positiv elektrischen 
Röhrenwand zu liegen kommt, die auf ihn influencirend 
wirkt und positive Elektricitét nach dem Stielende treibt. 
Durch ableitende Berührung wird der Stiel unelektrisch, 
obgleich der Stempel negativ elektrisch geblieben ist. 
Man kann sich davon überzeugen durch Benutzung der 
früher erwähnten der Länge nach aufgeschnittenen Glas- 
röhre. Werden nach dem Versuche die Hälften derselben 
vom Stempel normal abgehoben, so findet man den Stempel 
stark negativ, die Glasröhre positiv elektrisch. 

§. 5. Durch fortgesetzte Reibung wird desto weniger 
Elektricität erregt, je gröfser die vorangegangene Reibung 
war. Nach kurzer Reibung einer Fläche bringt die Fort- 
setzung derselben einen Zuwachs der gewonnenen Elek- 
tricititsmenge, wie Versuche mit dem Lederstempel in 
der Glasröhre gezeigt haben. Nach längerer Reibung 
tritt aber keine weitere Vermehrung der Elektricitätsmenge 
ein, sie hat ihr Maximum erreicht, das nicht zu verwech- 
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seln ist mit dem durch den Elektricititsverlust an die Luft 
bedingten Maximum. Das letzte ist von der Art der 
Reibung unabhängig, zu derselben Zeit für denselben Kör- 
per stets das gleiche, während das erste Maximum sehr 
verschieden seyn kann. Hiernach kann die Richtigkeit 
des oben stehenden Satzes vermuthet werden, bedarf aber 
des experimentellen Beweises. Theoretisch wird der Satz 
anders lauten. Bei der hier allein betrachteten gleitenden 
Reibung bringt die kleinste Bewegung der einen der bei- 
den an einander liegenden Flächen eine Reibung des 
Reibers und eines gröfseren Stückes der geriebenen Fläche 
hervor, durch welche Elektricität erregt wird, so dafs bei 
endlicher Bewegung elektrisirte Flächen an einander ge- 
rieben werden. Der Satz heilst also: Durch Reibung 
elektrisirter Flächen an einander wird desto weniger Elek- 
trieität erregt, je stärker elektrisch die Flächen sind. 
Der Nachweis des Satzes stölst auf grofse Schwierig- 
keiten. Er macht die Messung von Elektricitätsmengen 
nöthig, die durch Reibung von gleicher Stärke erregt 
wurden. Dazu mufs der Druck, unter dem die Flächen 
an einander liegen, und die Beschaffenheit ihrer Oberflächen 
unverändert erhalten werden. So leicht die erste Bedin- 
gung zu erfüllen ist, so schwer ja unmöglich ist es die 
zweite. Nicht nur, dafs eine grofse Fläche, die mit einer 
kleinen gerieben wird, nicht an allen Stellen, welche die 
Reibung trifft, von genau gleicher Beschaffenheit ist, so 
ist jede Fläche einer beständigen Aenderung durch Luft 
und Reibung ausgesetzt. Mit der Beschaffenheit der Fläche 
ändert sich nicht nur die durch Reibung freiwerdende 
Menge von Elektricität beider Art, sondern auch die leich- 
tere oder erschwerte Wiedervereinigung dieser Mengen, 
so dafs die resultirende Elektricitätserregung auf das Bun- 
teste wechselt. Es geschieht selten, dafs ein sogleich 
wiederholter Versuch die gefundene Elektricitätsmenge 
wiederfinden läfst, und zwar ist der Unterschied desto 
grölser, eine je längere Reibung angewendet wurde. Ver- 
suche dieser Art sind weitaus die unsichersten der ganzen 
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Elektricitätslehre, und scheinen bisher abgeschreckt zu 
haben, die hier vorliegende Aufgabe in Angriff zu nehmen. 
Dennoch lassen sich, wie ich zu zeigen hoffe, mit einiger 
Geduld Versuche darüber anstellen, aus welchen sichere 
Resultate von Interesse abgeleitet werden können. 

Es wurde ein einfaches Reibzeug hergestellt aus einem 
glockenförmigen Messingstücke mit aufgesetztem conischen 
Halse, von 29 par. Linien Höhe, das mit einer ebenen 
kreisförmigen Basis von 173 Lin. Durchmesser abschliefst, 
Der Metallkörper wurde mit 3 Lagen Flanell und einem 
Stücke Wildleder bekleidet, die Zeuge wurden an der 
ebenen Basis straff angezogen und am Halse der Glocke 
durch einen Messingring festgeklemmt. Das eingefettete 
Leder der Basis war mit einer dünnen Lage von Kien- 
mayer’s Amalgam möglichst gleichförmig bedeckt, so 
dals eine amalgamirte Kreisfläche von etwa 1} Zoll Durch- 
messer den Reiber bildete. In den Hals des Metallstückes 
ist, normal auf dem Reiber, ein etwa 5 Zoll langer, mit 
geschmolzenem Schellack bekleideter Glasstab eingelassen, 
auf dessen Ende eine kreisrunde Bleiplatte horizontal auf- 
gesteckt werden kann. Das Gewicht des Reibzeuges allein 
beträgt 483, mit aufgesteckter Bleiplatte 868,2 Gramm. 

Das unbeschwerte Reibzeug wurde auf eine (27 x12 Zoll) 
grofse Tafel aus Hartkautschuk mit glänzender Oberfläche 
gestellt und am Glasstiele in gerader Linie um einen Zoll 
behutsam fortgeführt. Die dadurch geriebene Fläche des 
Kautschuks beträgt (1 x Durchmesser des Reibers + Reiber- 
fläche) 3,267 Quadratzoll, und die dabei stattgefundene 
Reibung wird zur Einheit der Reibungsmenge genommen. 
Dann wurde das Reibzeug behutsam abgenommen, auf 
eine frische Stelle der Platte gestellt, wiederum einen Zoll 
weit fortgeführt und so fort. Die Anzahl dieser Operationen 
bestimmt den Werth der Reibungsmenge. War die ge- 
wünschte Menge erreicht, so wurde mit dem abgehobenen 
Reiber der Knopf des von mir angegebenen Sinuselektro- 
meters berührt und die erregte Elektricitätsmenge gemessen 


(Pogg. Ann. Bd. 96, S. 513. Gesammelte Abhandl. 3). 
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Erst nach Verwerfung vieler Versuchsreihen gelangte 
ich dahin, solche zu erhalten, aus welchen sich überein- 
stimmende Resultate ziehen lielsen. Nach der sorgfältigen 
Behandlung beider geriebenen Flächen war ein Haupter- 
fordernils zu vergleichbaren Versuchen die parallele Fort- 
führung des Reibzeuges auf der Kautschuktafel und das 
parallele Abheben desselben. Folgende sind die Mittel 
aus drei Beobachtungen und die aus ihnen berechneten 
Verhältnisse der erregten Elektricitätsmengen. 


L 
1 13°,2 1 
2 28 ,8 1,45 
4 39 ‚4 1,67 
8 58 ‚4 1,93 


Die Reibungsmengen konnten auch so gewonnen werden, 
dafs das Reibzeug in Einem Zuge um 1 bis 8 Zoll auf 
der Kautschukfläche fortgeführt wurde. Dadurch wurden 
folgende Resultate bei einmaliger Beobachtung erhalten. 
Für jede Reibungsmenge wurde ein frisches Stück der 
Kautschuktafel benutzt. Das Reibzeug war mit der Blei- 
platte versehen. 


Il. 
1 15°,8 1 
2 29 ,1 1,34 
4 44 5 1,60 
8 89 ,5 1,92 


Jede von beiden Versuchsreihen bestätigt den Satz §. 5. 
Die zweite Reibungsmenge hat eine weit geringere Wir- 
kung als die erste aber sie vermehrt die Elektrieitätsmenge 
in gréfserem Verhältnisse, als zwei Reibungsmengen nach 
der Reibung zwei, als vier Reibungsmengen nach der 


Reibung 4. Wenn man die Reibung 1 nach den Rei- 
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bungen 1, 2 und 4 gebraucht hatte, so wiirden die drei 
Werthe der Zunahme der erregten Elektricitätsmenge eine 
schnell abfallende Reihe bilden. Die Erregung geht dem- 
nach mit steigender Reibungsmenge einem Maximum zu, 
das aber nicht sicher zu erreichen ist, weil bei stark elek- 
trisirten Flächen die Wiedervereinigung der getrennten 
Elektrieitäten leicht eintritt. 

In den angeführten Versuchen kamen bei gröfseren 
Reibungen als 8 entweder geringe Zunahmen der Elektri- 
citätsmenge zum Vorschein, oder es entsprach sogar der 
grölseren Reibungs- die kleinere Elektricitätsmenge, ein 
deutliches Zeichen der Wiedervereinigung eines Theils der 
getrennten Elektricitäten. Daraus war zu schliefsen, dafs 
die Erregung bei der Reibung 8 schon nicht weit von 
ihrem gröfsten Werthe entfernt seyn konnte. In einer 
späteren Versuchsreihe, wobei das Reibzeug mit Bleiplatte 
gebraucht und die Reibung in Einem Zuge ausgeführt 
wurde, erhielt ich im Mittel aus drei Beobachtungen 

bei den Reibungsmengen 1 8 144 
die Elektricitätsmengen 1 1,93 2,38. 

Für Versuche solcher Art sind zwar die in den Reihen I 
und II erhaltenen Verhältnisse der erregten Elektricitäts- 
menge als genügend übereinstimmend zu betrachten, um 
so mehr, da Reihe II mit aufgesteckter Bleiplatte, I ohne 
dieselbe ausgeführt war. Doch ist ein anderer Grund dafür 
vorhanden, dafs die bei gleichen Reibungsmengen erlangten 
Verhältnifszahlen durchgängig kleiner sind in Reihe II als 
in Reihe I. Die in beiden Reihen mit gleichen Zahlen 
bezeichneten Reibungen sind nämlich zwar einander gleich, 
aber nicht unter denselben Bedingungen ausgeführt. In 
Reihe I ist jede Einheit der Reibung in derselben Weise 
auf einer unelektrischen Kautschukfläche genommmen, in 
Reihe II hingegen jede Einheit nach der ersten auf einer 
Kautschukfläche, von welcher der gröfsere, der Reiber- 
fläche gleiche, Theil durch die vorangegangene Reibung 
bereits elektrisirt war. Dafs aber an zwei vorläufig elek- 
trisirten Flächen die Reibung eine geringere Elektricitäts- 


meng 
wird 
die \ 
der 
werd 
§ 
; Reib: 
Flic! 
I 
. 
den 
Das 
eine 
ders 
Men 
sche 
wi 
bu: 
De 
sc] 
als 
er 
4 


ie drei 
re eine 
t dem- 
Im zu, 
elek- 
ennten 


ifseren 
lektri- 
ar der 
e, ein 
ils der 
1, dals 
it von 
einer 
iplatte 
refiihrt 
n 

8. 

eihen I 
citäts- 
1, um 
| ohne 
| dafür 
angten 
II als 
Zahlen 
zleich, 
Weise 
in 
einer 
‚eiber- 
ibung 
elek- 
citäts- 


601 


menge erregt, als wenn die eine Fläche unelektrisch ist, 
wird der folgende Paragraph zeigen. Nur dürfte, wenn 
die Versuche sicherer wären, ein grölserer Unterschied 
der beiden Reihen in dem angegebenen Sinne erwartet 
werden. 

$. 6. An zwei vorläufig elektrisirten Flächen erregt die 
Reibung eine kleinere Elektricitätsmenge, als wenn die eine 
Fläche unelektrisch ist. 

In Reihe I des vorigen Paragraphen war nach der 
Reibung mit der Menge 1 nur der Reiber elektrisch, in 
den folgenden Versuchen sind es beide geriebenen Flächen. 
Das Reibzeug wurde auf die Kautschukplatte gestellt, 
einen Zoll weit gerade fortgeführt und die Bewegung an 
derselben Stelle der Platte wiederholt. Es fand also bei 
Mengen, welche die Einheit übertrafen, die Reibung zwi- 
schen zwe ‚vorläufig elektrisirten Flächen statt. Es folgen 
die Mittel aus drei Beobachtungen: 


Reibungs- Ahlenkung am Erregte Elektricitätsmenge 
menge Sinuselektrom. an ders. Stelle an versch. Stellen 
1 12°,7 1 1 
2 16 45 1,14 1,45 
4 16 ,7 1,14 1,67 
8 15 1,09 1,93. 


In der letzten Spalte sind aus §. 5 die Verhaltnifszahlen 
wiederholt, die erhalten wurden, als jede Einheit der Rei- 
bung auf einer frischen Kautschukfläche ausgeführt wurde. 
Der grofse Unterschied der Erregung durch beide Arten 
der Reibung fällt in die Augen. Bei Benutzung derselben 
Stelle der geriebenen Fläche für jede Reibungseinheit hat 
schon die erste Verdoppelung der Reibung die Erregung 
auf ihren gröfsten Werth gebracht, der viel kleiner war, 
als bei Benutzung verschiedener Stellen, wo jener Werth 
erst nach einer grofsen Reibungsmenge eintrat. 

Leichter lieis sich die wiederholte Reibung derselben 
Flächen ausführen, als der Stiel des Reibzeuges in die 
bequem passende Durchbohrung eines festgestellten Holz- 
stücks gesteckt und um seine Axe gedreht wurde. Es 
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wurde dadurch der Reiber stets mit einer ihm an Gröfse 
gleichen Kautschukfläche gerieben. Die runde Bleiplatte, 
in 6 gleiche Theile getheilt, war dazu auf den Stiel des 
Reibzeugs gesteckt. Durch Drehung des Stiels um 1, 2, 
4, 8mal 60 Grad, jede Drehung an einer frischen Stelle 
der Kautschukfläche, erhielt ich im Mittel aus zwei Beob- 
achtungen Ablenkungen am Sinuselektrometer von 7,6 7,3 
8,1 und 7,0 Grad. Es war also hier bei der centralen 
Reibung, welche durch Drehung des Reibzeuges um 60 Grad 
bewirkt war, schon der gröfste Werth der Erregung er- 
reicht. Geschah die Reibung genau central, so brauchte 
das Reibzeug bei der Drehung nicht isolirt zu seyn, da 
nach §. 3 bei Reibung von zwei Flächen gleicher Gröfse, 
so lange sie an einander liegen, die Elektricität keiner Fläche 
abgeleitet werden kann. 

§. 7. Elektricitätserregung bei Reibung verschieden grofser 
Flächen und Ableitung des Reibers. 

Nach $. 4 kann von einem Reiber diejenige Elektrici- 
tätsmenge abgeleitet werden, die er mehr als das von ihm 
bedeckte ‚Stück der geriebenen Fläche besitzt. Es lälst 
sich also durch Ableitung des Reibers und Messung seiner 
Elektrieität die Elektrieitätsmenge eines ihm an Gröfse 
gleichen Stückes der geriebenen Fläche bestimmen. Führt 
man die Reibung mit abgeleitetem Reiber aus, so wird 
das letzte geriebene Flächenstück unter denselben Bedin- 
gungen erregt, wie jedes frühere Stück (mit Ausnahme 
des ersten, wenn die Reibung in einem Zuge geschieht). 
Die Elektricitätsmenge des Reibers mufs also dieselbe seyn, 
nach welcher Einheit der ganzen Reibungsmenge sie auch 
gemessen seyn mag, sie ist unabhängig von der vorange- 
gangenen Reibung. Anders ist es, wenn der Reiber bei 
der Reibung isolirt gewesen und erst nach ihrer Vollen- 
dung abgeleitet worden ist. Je mehr Reibungseinheiten 
benutzt worden sind, desto stärker elektrisch ist der Reiber, 
und desto schwächer hat er nach $. 5 das von ihm be- 
deckte Stück der geriebenen Fläche erregt. Bei dieser 
_ Art der Ableitung wird der Reiber desto schwächer elek- 
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trisch seyn, je linger er gerieben worden. Hat der Reiber 
das Maximum seiner Elektrisirung erreicht, so wird er 
durch Ableitung seine ganze Elektrieität verlieren, er wird 
unelektrisch seyn. Dieses durchaus verschiedene Verhalten 
des Reibers, je nach dem er während oder nach der Rei- 
bung abgeleitet wird, läfst sich jederzeit nachweisen, wie 
schwankend auch die erregten Elektrieitätsmengen seyn 
mögen. So fand ich im Mittel aus zwei Versuchen (Reiber 
mit Bleiplatte): 


Reibungsmenge Reiber isolirt u. abgeleitet durchweg abgeleitet 
Ablenkung am Sinuselektrometer 


1 150,3 12° 
4 9 2 8,5 
8 3,0 9,5 
24 12 11,9. 


Die zweite Spalte zeigt, dafs ein Stück von bestimm- 
ter Gröfse auf der geriebenen Fläche durch Reibung desto 
weniger Elektricität erhält, je länger der Reiber vorher 
gerieben, also je stärker er elektrisch war. Aus der dritten 
Spalte geht zur Genüge hervor, dafs bei durchweg abge- 
leitetem Reiber die Erregung des Flächenstückes unab- 
hängig von der vorangegangenen Reibung bleibt. 

Diese Versuche liefern für den Satz $. 5, dals durch 
fortgesetzte Reibung desto weniger Elektricität erregt wird, 
je länger die vorangehende Reibung war, einen neuen und 
zwar den experimentell leichtesten Beweis. Nebenbei 
machen sie die Nothwendigkeit anschaulich, an der Elek- 
trisirmaschine das Reibzeug abzuleiten. Wenn es isolirt 
ist, nimmt die Erregung der gedrehten Glasscheibe mit 
ihrer Bewegung schnell ab, wie die zweite Spalte zeigt, 
und hört auf, wenn das Reibzeug nicht mehr erregt 
wird. Ist es abgeleitet, so dauert die Erregung fort, bis 
die Glasscheibe selbst die Elektricitätsmenge besitzt, die 
sie erhalten kann. 

§. 8. Ueber den Einflufs, den das Gewicht des Reib- 
zeuges (483 und 868 Gramm), also der Druck mit dem die 
Flächen bei der Reibung an einander gehalten werden, 
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auf die Elektricitätserregung übt, bin ich zu keinem end- 
gültigen Resultate gekommen. Häufig lieferte das leichte, 
zuweilen das schwere Reibzeug die gröfsere Elektricitäts- 
menge. Es hängt dies wahrscheinlich von dem zufälligen 
Zustande ab, in dem sich die geriebenen Flächen befinden, 
da vergréfserter Druck in doppelter, entgegengesetzter 
Weise auf die Gewinnung von Elektricitat wirkt. Er be- 
fördert die Trennung der entgegengesetzten Elektricitäten 
bei der Reibung, aber zugleich ihre Wiedervereinigung. 
{s ist daher auch erklärlich, wenn bei gegebenen Flächen 
innerhalb bestimmter Gränzen die Elektricitätserregung un- 
abhängig von dem Gewichte des Reibzeuges bleibt. 


VI. Ueber die unipolare Induction eines Sole- 
noides; von F. Zöllner. 


I meiner Abhandlung: „zur Widerlegung des elementaren 
Potentialgesetzes von Helmholtz durch elektrodynamische 
Versuche mit geschlossenen Strömen“ '), hatte ich Expe- 
“ rimente beschrieben, bei welchen ein stromdurchflossener, 
beweglicher Leiter um die verticale Axe eines Elektro- 
magneten rotirte. Indem ich zeigte, dafs die Richtung 
dieser Rotation bei unveränderter Richtung des den Leiter 
durchfliefsenden Stromes stets dieselbe blieb, gleichgültig, 
ob die Gleitstelle sich unter dem prävalirenden Einflusse 
des Nord- oder Südpoles des Elektromagneten befand, lieferte 
ich den Beweis, dafs nicht, wie Hr. Helmholtz behauptet 
hatte, „die Vorgänge in der Gleitstelle allein in diesem 
Falle das Treibende**) seyen, sondern dafs, entsprechend 
den von Ampére und W. Weber aufgestellten Gesetzen, 
1) Pogg. Ann. Bd. 158, S. 106 ff. (1876. No. 5); aus den Berichten 


der Kgl. Sächs. Ges. d. W. 12. Febr. 1876. 
2) Borchardt’s Journal f. Mathematik Bd. 79, S. 306. 
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„unmittelbar auf den festen Theil des rotirenden Leiters“ 
eine Kraft wirkt, welche die Rotation hervorruft. 

Nach der von Wilhelm Weber vor 30 Jahren aus sei- 
nem elektrodynamischen Grundgesetze entwickelten „Theo- 
rie der Volta - Induction“ ') müssen nun aber den oben 
erwähnten Versuchen Reciprocitäts-Phänomene entsprechen, 
bei welchen in den durch mechanische Kräfte in Rotation 
versetzten Stromleitern elektrische Ströme indueirt werden. 
Man sieht leicht, dafs diese Phänomene keine andern als 
die unter dem Namen der sogenannten unipolaren Induc- 
tion bekannten sind, deren Existenz durch Versuche von 
Faraday, W. Weber, Plücker u. A. bewiesen ist. 
Indessen ist bei diesen Versuchen einerseits kein besonderes 
Gewicht auf die Lage der Gleitstellen in Bezug auf den 
inducirenden Pol gelegt worden, andererseits sind hierbei, 
so weit mir bekannt, ausschliefslich nur Stahlmagnete zur 
Anwendung gekommen. Demgemäls ist es für die Voll- 
ständigkeit der experimentellen Verificationen des W eber- 
schen Gesetzes erforderlich, erstens den Stahlmagnet, d. h. 
ein System von gleichgerichteten Molecularströmen, durch 
eine vom elektrischen Strom durchflossene Drahtspirale zu 
ersetzen, und zweitens auf die Gleitstellen, bei gleicher 
Strom- und Rotationsrichtung, nach einander die entgegen- 
gesetzten Pole des Solenoides einwirken zu lassen. Denn 
auch bei diesen Versuchen mülste „nach dem Potential- 
gesetze unmittelbar gar keine Kraft auf den festen Theil 
des Radius, dessen relative Lage gegen die Kreisströme 
sich nicht verändert“ ?), einwirken. Schliefslich bin ich 


1) Abhandlungen zur Begründung d. Kgl. Sächs. Ges. d. W. Leipzig 1846. 
— Pogg. Ann. Bd. 73. — Vgl. Principien einer elektrodynamischen 
Theorie der Materie von F. Zöllner, Bd.I, mit Abhandlungen von 
Wilhelm Weber, 1. Buch, S. 46. (Leipzig 1876.) 

2) Helmholtz bemerkt (Monatsber. d Kgl. Akad. d. W. zu Berlin 
6. Febr. 1876, S. 102) wörtlich: 

„Wenn, wie in dem Beispiel von Hrn. Riecke, ein Radius 
eines Kreises den Strom vom Mittelpunkte desselben, um den er 
drehbar ist, zur leitenden Peripherie führt, und dabei unter dem 
Einflusse anderer concentrischer Kreisströme steht, so wirkt, wie 
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auch noch durch das theoretische Interesse, welches sich 
in neuester Zeit an die Erklärung der unipolaren Indue- 
tionserscheinungen vom Standpunkte der sogenannten uni- 
tarischen und dualistischen Hypothese geknüpft hat"), durch 
Wilhelm Weber sowie durch Neumann’s Unter- 
suchungen angeregt, zur Anstellung und Veröffentlichung 
der folgenden Versuche veranlafst worden. C. Neumann 
hat vor Kurzem allgemein bewiesen, dafs alle dynamischen 
Erscheinungen, welche aus der Wechselwirkung gleich- 
förmiger, linearer Ströme entspringen, experimentell keine 
Entscheidung zwischen beiden Hypothesen zu liefern im 
Stande sind ?). Was die statischen Erscheinungen betrifft, 
so sind dieselben in meiner obigen Abhandlung „über die 
von Clausius gegen das Weber’sche Gesetz erhobenen 
Einwendungen“ für unsere gegenwärtigen elektroskopischen 


Hr. Riecke richtig bemerkt, nach dem Potentialgesetz unmittelbar 
gar keine Kraft auf den festen Theil des Radius, dessen Lage 
gegen die Kreisströme sich nicht verändert und es kommt allein 
das Kräftepaar zur Erscheinung, welches auf die Uebergangsschicht 
an der Gleitstelle wirkt. Dieses aber bedingt in der That den 
ganzen Erfolg.“ 

1) C. Neumann. Pogg. Ann. Bd. 155, S. 229. (1875. No. 6.) 

Edlund. Ebend. Bd. 156, S. 590. 
W. Weber. Ebend. Bd. 157, S. 146. 
Edlund. Ebend. Bd. 157, S. 630. 

2) C. Neumann. Abhandlungen der Kgl. Sächs. Ges. d. W. Bd. XI, 
S.624 ff. (1876.) „Das Weber’sche Gesetz bei Zugrundelegung 
der unitarischen Anschauungsweise.“ Der Verfasser spricht am 
Schlusse seiner Arbeit das Resultat derselben mit folgenden Wor- 
ten aus: 

„Die elektrodynamischen Erscheinungen sind also (wenigstens 
so weit sie die gleichförmigen linearen Ströme betreffen) zur Ent- 
scheidung zwischen der dualistischen und unitarischen Anschauungs- 
weise unzureichend. Es würde noch übrig bleiben, zu untersuchen, 
ob eine solche Entscheidung vielleicht durch elektrostatische Er- 
scheinungen, z. B. durch die in einem ungeschlossenen Leiter durch 
einen elektrischen Strom inducirte Vertheilung herbeigeführt wer- 
den kann. Dafs hier ein Unterschied sich bemerkbar mache, 
dürfte bei der sehr verschiedenen Form der betreffenden Elementar- 

gesetze in der That zu erwarten seyn.“ 
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Hülfsmittel als vollkommen verschwindende Gröfsen nach- 
gewiesen worden. 


Beschreibung der Versuche. 


Taf. VIII stellt alle zu den folgenden Versuchen von 
mir benutzten Vorrichtungen und Instrumente in } ihrer 
natürlichen Gröfse dar. Fig. 1 veranschaulicht den Rota- 
tionsapparat, bei welchem die auf einem soliden Holzgestell 
befestigte Drahtspirale aus 11 Lagen von mit Baumwolle 
übersponnenem Kupferdraht von circa 1,25” Dicke (ohne 
Gespinnst) besteht; eine jede Lage enthält 95 Windungen. 

Um für quantitative Bestimmungen dieses Solenoid durch 
einen möglichst constanten Strom galvanisch zu erregen, 
wurden die Enden der Drahtspirale mit einer Thermo- 
kette T von 25 Elementen verbunden '), dieselbe ist mir 


1) R. Bunsen, Thermoketten von grofser Wirksamkeit. Pogg. Ann. 
Ba. 123, 8. 505. (1864. November.) Bunsen sagt a. a. O.: 

„Zehn der beschriebenen Paare zu einer Kette verbunden, geben 
schon alle Wirkungen eines Daniell’schen Bechers von 14 Qua- 
dratcentimeter wirksamer Kupferoberfläche. (S. 508). „Erhitzt man 
mit der Flamme einer nicht leuchtenden Lampe, während der un- 
tere Theil der Kupferkiesplatte mit dem darin befindlichen Kupfer- 
zapfen in Wasser abgekühlt wird, so erhält man in den zu einem 
Schliefsungsbogen verbundenen Kupferdrähten einen Strom, dessen 
Intensität nach einiger Zeit vollkommen constant wird, wenn man 
die den Fortsatz erhitzende Flamme vor Schwankungen schützt.“ 
8. (506.) 

Bunsen ist, nach den mir bisjetzt bekannt gewordenen und im Fol- 
genden chronologisch angeführten literarischen Quellen, jedenfalls der 
Erste gewesen, welcher so kräftige Thermoketten construirt hat, dafs 
dieselben mit Erfolg die hydroelektrischen Ketten in einzelnen Fällen 
vertreten konnten. Erst nach der oben angeführten Abhandlung 
Bunsen’s sind folgende Publikationen über denselben Gegenstand 
erschienen: 

8. Markus, „Neue und sehr kräftige thermoelektrische Säule.* 
Wiener Akad. Berichte 1865, No.8. Pogg. Ann. Bd. 124, S. 629. 
(1865.) 

E. Becquerel, Ann. d. Chim. et de Phys. [4], p. 419. 1866. — 
Compt. rend. T. 61, p. 146. (1865.) 

No& vgl. Waltenhofen. Dingl. Polyt. Journ. Bd. 200, S. 10, 
(1871.) 
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von Hrn. P. Dörffel in Berlin (Unter den Linden No. 46) 
zu dem Preise von 25 Mark geliefert worden. Bei Er- 
hitzung derselben mit einer gewöhnlichen Alkoholflamme, 
in der auf der Zeichnung angedeuteten Weise, erhält man 
einen constanten elektrischen Strom, durch welchen ein 
Rühmkorff’scher Apparat von mittlerer Gröfse in Thätig- 
keit und durch Vermittelung desselben eine Geilsler’sche 
Röhre zum Leuchten gebracht werden kann. 

Eine oberflächliche Vergleichung der Stromstärke dieses 
Thermo-Elementes mit derjenigen eines Kohlen -Zinkele- 
mentes in doppelt-chromsaurer Kali-Lösung, welches aller- 
dings schon längere Zeit gebraucht war, dessen wirksame 
Zinkplatte jedoch 259 betrug, ergab bei der Thermokette 
eine constante galvanische Ablenkung von 16°, bei der 
Hydrokette von 10°. 

Durch die hohle, aus einer Glasröhre bestehenden, Axe 
des Solenoides, geht die gläserne Rotationsaxe AB des 
Apparates Fig. 1. Dieselbe trägt oben einen kupfernen 
Quecksilbernapf, welcher mit der gleichfalls aus Kupfer 
angefertigten oberen Fassung sowie mit dem beweglichen 
Leiter ! in metallischer Verbindung steht. Der letztere 
ist an seinem unteren Ende e mit einem Stückchen sehr 
dünnen Kupferdrahtes versehen, welcher in das Queck- 
silber der um das Solenoid laufenden Quecksilberrinne R 
führt. Es ist dieser dünne Draht erforderlich, um bei 
grofseren Rotationsgeschwindigkeiten nicht das Quecksilber 
durch die gröfsere Berührungsfläche. des stärkeren Drahtes 
zu verspritzen. 

Der bewegliche Leiter läfst sich durch einen kürzeren 
(Fig. 2a) und einen längeren (Fig. 2b) ersetzen, um, bei 
entsprechend veränderter Stellung der Quecksilberrinne, 
die Gleitstelle in dem einen Falle unter dem prävalirenden 
Einflusse des Nordpoles, im anderen Falle unter demje- 
nigen des Südpoles um das Solenoid rotiren zu lassen. 
Die Verschiebung der Quecksilberrinne R ist in der durch 
Fig. 1 angedeuteten Weise mit Hülfe der Schraube S und 
der damit verbundenen Klammer sehr leicht zu bewerk- 
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stelligen. Die Klemmschraube k steht durch einen Kupfer- 
streifen mit der gleichfalls aus Kupfer verfertigten Queck- 
silberrinne in Verbindung. Die in k und k’ befestigten 
Kupferdrähte führen zu einem Sauerwald’schen Spiegel- 
galvanometer @, welches zur Beobachtung von Thermo- 
strömen bestimmt ist, und laut eingravirter Angabe, 330 
Kupferdraht mit 294 Windungen enthält. Die Dicke des 
unbesponnenen Drahtes beträgt ungefähr 0,9"". Die Däm- 
pfung des astatischen Nadelpaares ist eine so vollkommene, 
dafs man glaubt, an einem Galvanometer mit aperiodischer 
Bewegung zu beobachten. Das Instrument ist Eigenthum 
des hiesigen physiologischen Institutes und ich verdanke 
die Benutzung desselben der Gefälligkeit meines Collegen 
Ludwig. 

Der Abstand der in Millimeter getheilten Scala vom 
Spiegel betrug bei den Beobachtungen circa 2200™. Fig. 2a 
und 2b zeigen den Durchschnitt der Drahtspirale mit der 
Rotationsaxe und gleichzeitig die beiden entgegengesetzten 
Stellungen der Quecksilberrinne R am oberen und unteren 
Pole des Solenoides. Der Rotationsapparat Fig. 1 war so 
aufgestellt, dafs der Beobachter während der Ablesung am 
Fernrohre den Leiter mit Hülfe des Triebrades r in Ro- 
tation versetzen konnte. Da für den vorliegenden Zweck 
keine quantitativen Bestimmungen beabsichtigt wurden, 
so genügte eine gleichförmige Drehung aus freier Hand. 
Die Geschwindigkeit war hierbei eine verhältnilsmälsig nur 
geringe, indem die Axe und der an ihr befestigte Leiter 
in einer Secunde ungefähr 2 Umdrehungen machte. 


Beobachtungen. 


Da das Galvanometer aufserordentlich empfindlich für 
Thermoströme ist, so mufs der Apparat nach seiner Justi- 
rung zunächst eine gewisse Zeit ruhig sich selbst über- 
lassen bleiben, um eine genügende Ausgleichung der Tem- 
peraturdifferenzen zu ermöglichen, welche durch die Be- 
rührung der einzelnen Theile der Leitung entstanden sind. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLX. 39 
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Da auch der Erdmagnetismus durch seine verticale Com- 
ponente in dem rotirenden Leiter einen Strom inducirt, 
so war es erforderlich, zunächst die Stärke dieses Stromes 
dadurch zu ermitteln, dafs während der Rotation des Leiters 
kein Strom durch das Solenoid geleitet wurde. Die fol- 
genden Zahlen geben die unmittelbar durch das Fernrohr 
abgelesenen Scalentheile des Galvanometers an. Der Null- 
punkt wurde jedesmal nach Unterbrechung der Rotation 
controlirt. 


Beobachtungen zur Bestimmung der erdmagnetischen Induction. 


Im Solenoid kein Strom. Quecksilberrinne in der Mitte. 


Null-Punkt: 499 
Rotation rechts: 495 
Null-Punkt: 501 
Rotation links: 507 
Null-Punkt: 500. 


Es ergiebt sich aus den vorstehenden Ablesungen, dafs 
durch den Einflufs des Erdmagnetismus, je nach der Ro- 
tationsrichtung, in dem einen oder anderen Sinne eine 
Ablenkung von ungefähr 6 Scalentheilen stattfindet, eine 
Gröfse, die von den folgenden Werthen in Abzug zu 
bringen ist, wenn man die inducirende Wirkung des strom- 
durchflossenen Solenoides auf den rotirenden Leiter allein 
erhalten will. Da es sich jedoch, wie bereits erwähnt, 
im Folgenden nur um qualitative Versuche handelt, insofern 
nur die Richtung des inducirten Stromes in Betracht kommt, 
so kann von dem Einflusse der erdmagnetischen Induction 
gegenüber der starken Induction durch das stromdurch- 
flossene Solenoid gänzlich abgesehen werden. Aus dem- 


selben Grunde darf die Ungleichheit der Ausschläge nach © 


der rechten und linken Seite, welche aus einer nicht ganz 
genauen Justirung des Galvanometers im magnetischen 
Meridian entspringt, vernachlässigt werden. Um jedoch 
ein angenähertes Maals für die Intensität der inducirten 
Ströme je nach der Lage der Quecksilberrinne zu erhalten, 
sind unter der Bezeichnung „Amplitude“ die absoluten 
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Summen der positiven und negativen Ablenkungen in der 
folgenden Zusammenstellung angegeben. Bei jeder Stellung 
der Quecksilberrinne sind zwei vollständige Beobachtungs- 
reihen angestellt. Die unter A mitgetheilten Beobachtungen, 
bei welchen die Richtung des Stromes der Thermokette 
mit Hilfe des Commutators C gewechselt wurde, während 
sich die Quecksilberrinne unverändert in der Mitte, d. i. 
im magnetischen Aequator des Solenoides (Fig. 1), be- 
findet, sollen dazu dienen, im Allgemeinen über die Brauch- 
barkeit des Apparates und die Gröfse der damit erzielten 
Wirkungen zu orientiren. 

Bei den unter B mitgetheilten Beobachtungen bleibt 
die Richtung des Stromes im Solenoid stets dieselbe, da- 
gegen wird die Lage der Quecksilberrinne den Angaben 
entsprechend verändert. Die Zeit, welche zur Vollendung 
eines einzelnen (mit 1 und 2 bezeichneten) Satzes von 
Beobachtungen erforderlich war, betrug 2 bis 3 Minuten. 


Beobachtungen 


zur Bestimmung der unipolaren Induction des stromdurch- 
flossenen Solenoides. 


A. 
Quecksilberrinne in der Mitte (Fig. 1). 

Scala Ablenkung Amplitude 


Null-Punkt: 502 172 
Rotation rechts: 330 405 
Null- Punkt: 502 ‘ 


+ 233 


Rotation links: 735 


2. 
Stromrichtung commutirt. 


Scala Ablenkung Amplitude 


Null - Punkt: 502 
Rotation rechts: 720 + 218 wn 
Null - Punkt: 501 


Rotation links: 340 — 161 
39* 


Null-Punkt: 
Rotation rechts: 
Null- Punkt: 

Rotation links: 


Null-Punkt: 
Rotation rechts: 
Null-Punkt: 
Botation links: 


Null- Punkt: 


Null- Punkt: 
Rotation rechts: 
Null- Punkt: 
Rotation links: 
Null-Punkt: 


Null-Punkt: 
Rotation rechts: 
Null- Punkt: 
Rotation links: 
Null- Punkt: 


Null-Punkt: 
Rotation rechts: 
Null-Punkt: 
Rotation links: 
Null- Punkt: 
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. 3. 
Stromrichtung wie in 1. 


B. 


Bei den folgenden Beobachtungen behalt der Strom 
im Solenoid stets dieselbe Richtung. 


2 


2. 


Scala 
500 
332 
501 
705 


Scala 
500 
395 
499 
630 
500 


Ablenkung 
— 168 


+ 204 


Quecksilberrinne oben (Fig. 2a). 


Ablenkung 
— 105 


+ 131 


Amplitude 


372 


Amplitude 


236 


Scala 
500 
394 
502 
634 
504 


Quecksilberrinne unten (Fig. 2b). 
1 


Scala 
499 
390 
510 
610 
509 


Scala 
501 
402 
500 
610 
501 


Ablenkung 
— 106 


+ 132 


Ablenkung 
— 109 


+ 100 


Ablenkung 
— 99 


+ 110 


Amplitude 


238 


Amplitude 


209 


Amplitude 
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Quecksilberrinne in der Mitte. 
1. 


Scala Ablenkung Amplitude 
Null- Punkt: 502 142 
Rotation rechts: 360 — 303 
Null-Punkt: 500 161 
Rotation links: 661 + 
Null-Punkt: 500 


2. 
Scala Ablenkung Amplitude 
Null- Punkt: 501 146 
Rotation rechts: 355 308 
Null-Punkt: 503 
Rotation links: 665 + 163 
Null- Punkt: 506 
‘Die Resultate der vorstehend mitgetheilten Beobachtungen 
lassen sich in den folgenden zwei Sätzen aussprechen. 

1. Die Richtung eines von einem Solenoide unipolar in- 
ducirten Stromes ist bei unveränderter Rotationsrich- 
tung des beweglichen Leiters unabhängig von der Lage 
der Gleitstelle in Bezug auf die inducirenden Pole 
des Solenoides. 

. Die Stärke eines von einem Solenoide unipolar indu- 
cirten Stromes erreicht ein Maximum, wenn sich die 
Gleitstelle im magnetischen Aequator des Solenoides 
befindet. 


Diese beiden Sätze, welche „durch Untersuchungen an 
geschlossenen Strömen“ bewiesen worden sind, stehen im 
vollkommenen Einklange mit der von Wilhelm Weber 
im Jahre 1846 aus seinem elektrodynamischen Grundge- 
setze entwickelten „Theorie der Volta-Induction“, sie stehen 
aber im directen Widerspruch mit der von Helmholtz 
in neuerer Zeit vertheidigten elementaren Potentialtheorie. 
Denn nach dieser Theorie miifste erstens die Richtung der 
in den obigen Versuchen unipolar inducirten Ströme ab- 
hängig von dem Vorzeichen des vorwiegend inducirenden 
Solenoid-Poles seyn, und zweitens miifste die Stärke der 
indueirten - Ströme, wenn sich die Gleitstelle im magne- 
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tischen Aequator des Solenoides, d. h. unter dem sich 
gegenseitig aufhebenden Einflufs beider Pole, befindet, 
gleich Null seyn. 

Zur Beseitigung dieses „Widerspruches der Potential- 
theorie mit den Thatsachen“ würde eine, für diesen Zweck 
mathematisch entwickelte „Elektrodynamik der Gleitstellen“ 
ebenso wenig geeignet seyn, als dies bei der mathemati- 
schen Entwickelung einer „Mechanik der Gleitstellen“ der 
Fall war. Denn gerade diese Theorie wird durch die 
früher von mir angestellten und beschriebenen Rotations- 
versuche, welche den oben mitgetheilten Versuchen voll- 
kommen reciprok sind, direct widerlegt. Während näm- 
lich die Beobachtungen in Uebereinstimmung mit Weber’s 
Theorie zeigen, dafs die Rotationsrichtung eines beweg- 
lichen Leiters um die Axe eines Magneten oder Solenoides 
bei gleicher Stromrichtung unabhängig von der Lage der 
Gleitstelle zu dem vorwiegend inducirenden Magnetpole 
ist, mülste nach der Potentialtheorie von Helmholtz, 
nach welcher „unmittelbar gar keine Kraft auf den festen 
Theil“ des Leiters wirkt und „die Vorgänge in der Gleit- 
stelle allein in diesem Falle das Treibende“ seyn sollen, 
die Rotationsrichtung unter den gleichen Umständen ab- 
hängig von der Lage der Gleitstelle seyn. 

Der bewegliche Leiter müfste daher, je nachdem sich 
die Gleitstelle unter dem prävalirenden Einflusse des Nord- 
oder Süd-Poles des inducirenden Solenoides oder Magne- 
tes befindet, in dem einen Falle rechts, im andern Falle 
links herum rotiren. Die Versuche zeigten in beiden Fäl- 
len die gleiche Rotationsrichtung. Wenn sich die Gleit- 
stelle genau im magnetischen Aequator des Solenoides 
oder Magnetes befindet, dürfte nach der Helmholtz- 
schen Gleitstellen- Theorie gar keine Rotation stattfinden, 
während die Versuche in Uebereinstimmung mit Weber's 
Theorie ein Maximum der Rotationsgeschwindigkeit zeigen. 

Obschon Hr. Helmholtz sein Potentialgesetz für 
Stromelemente auf Grund von Experimenten mit sogenann- 
ten „ungeschlossenen Strömen“ bereits selber aufgegeben 
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hat'), so sah ich mich zu den obigen Bemerkungen den- 
noch veranlafst, um zu zeigen, dafs die Widerlegung des 
elementaren Potentialgesetzes von Helmholtz inclusive 
der damit nachträglich verbundenen Gleitstellentheorie, 
sehr einfach und entscheidend auch „durch die Untersu- 
chungen an geschlossenen Strömen“ bewerkstelligt werden 
kann, und es folglich auf einem Irrthum beruht, wenn 
Hr. Helmholtz S. 403 a. a. O. behauptet: „alle Versuche, 
dies durch Untersuchungen an geschlossenen Strömen lei- 
sten zu können, sind principiell falsch angelegt.“ Man 
wird im Gegentheil den oben angeführten Versuchen mit 
geschlossenen Strömen den Vorzug vor den bis jetzt mit 
ungeschlossenen Strömen angestellten Versuchen insofern 
ertheilen müssen, als letztere nur ein negatives Kriterium — 
(die Nichtexistenz einer vom Potentialgesetze geforderten 
magnetischen Wirkung) —, liefern ’), welches seine Be- 
weiskraft nur erst durch eine Vergleichung mit der quan- 
titativ zu berechnenden Wirkung aus dem Potentialgesetze 
erlangt. Die von mir angeführten Versuche mit geschlos- 
senen Strömen dagegen liefern, abgesehen von der Ein- 
fachheit ihrer Ausführung, positive Kriterien und erlangen 
ihre Beweiskraft bereits durch ihre Qualität, ohne dafs 
hierzu die quantitative Berechnung einer irgend wie er- 
warteten Wirkung erforderlich wäre. 

Ich glaube daher endgültig bewiesen zu haben, dafs 
solche mathematische Theorien, „so geistreich sie auch 
seyn mögen, in Wirklichkeit doch eher als schädlich denn 


1) Helmholtz, Versuche über die im ungeschlossenen Kreise durch 
Bewegung indueirten elektromotorischen Kräfte. Monatsbericht der 
Kgl. Akad. d. W. zu Berlin 1875. Juni 17. S. 404—418. Aus 
Versuchen, welche Hr. N. Schiller im physikalischen Laboratorium 
der Universität Berlin angestellt hat, zieht Helmholtz den Schlufs: 
„dafs die Potentialtheorie, wenn in ihr nur die in den Leitern vor- 
kommenden elektrischen Bewegungen und deren Fernwirkungen be- 
rücksichtigt werden, mit den Thatsachen in Widerspruch tritt.“ 
(S. 412.) 

„Das Resultat der so angestellten Versuche war aber durchaus ne- 
gativ.“ (S. 406.) 
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als nützlich angesehen werden müssen“). Die oben mit- 
getheilten Versuche dürfen, wie ich glaube, in Verbindung 
mit den Experimenten des Amerikaners Henry A. Row- 
land?) als ein Abschlufs einer Reihe von physikalischen 
Thatsachen betrachtet werden, deren Bedeutung für die 
Theorie der Elektrodynamik Hr. Helmholtz bezüglich 
der zuletzt erwähnten Versuche in folgendem Satze aus- 
spricht: 

„Was die Bedeutung der Versuche für die Theorie 
der Elektrodynamik betrifft, so entsprechen sie den 
Voraussetzungen der Theorie von W. Weber. 

Mit Berücksichtigung der oben gegebenen Widerlegung 
der von Clausius gegen das Weber’sche Gesetz erho- 
benen Einwände darf man daher gegenwärtig das schliefs- 


Theorie geführten Controverse mit den Worten C. Neu- 
mann’s in folgendem Satze aussprechen: 


1) Vgl. W. Thomson und P. G. Tait, Handbuch der theoretischen 
Physik. Autorisirte deutsche Uebersetzung von Dr. H. Helmholtz 
und G. Wertheim. Bd.I, Thi. 1, S. 350. 

„Dies führt uns zu einer vierten Klasse mathematischer Theo- 
rien, die, so geistreich sie auch seyn mögen, in Wirklichkeit doch 
eher als schädlich, denn als nützlich angesehen werden müssen. 
Ein guter Repräsentant einer solchen Theorie ist die von Weber, 
welche eine physikalische Grundlage für Ampere’s Theorie der 
Elektrodynamik zu liefern verspricht.“ 

2) Helmholtz, Bericht betreffend Versuche über die Te 
Wirkung elektrischer Convection, ausgeführt von Hrn. Henry A 
Rowland. Berichte d. Kgl. Akademie d. W. zu Berlin, März 1876. — 
Pogg. Ann. Bd. 128, S. 487 ff. 

„Hr. Rowland hat nun eine Reihe directer Versuche im phy- 
sikalischen Laboratorium der hiesigen Universität ausgeführt, welche 
den positiven Beweis geben, dafs auch die Bewegung elektrisirter 
ponderabler Körper elektromagnetisch wirksam ist, Ich bemerke 
dabei, dafs derselbe den Plan für seine Versuche schon gefalst 
und vollständig überlegt hatte, als er in Berlin ankam, ohne vor- 
ausgehende Einwirkung von meiner Seite.“ 

„Was die Bedeutung dieser Versuche für die Theorie der Elek- 
trodynamik betrifft, so entsprechen sie den Voraussetzungen der 
Theorie von Hrn. W. Weber.“ 
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„Will man also für die elektrostatischen und elek- 
trodynamischen Erscheinungen eine Theorie haben, 
welche in allen ihren Betrachtungen von einer gemein- 
schaftlichen Quelle ausgeht, und welche gleichzeitig 
in den experimentellen Thatsachen kein handgreif- 
liches Veto findet, so scheint bis zum heutigen Tage 
die Weber’sche die einzige zu seyn, welche diesen 
Anforderungen entspricht“ '). 


VIII. Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn 
Professor C. Neumann über die Anzahl der 
elektrischen Materien; von E. Edlund. 


I. seinem ersten Aufsatze (diese Ann. Bd. 155) behaup- 
tete Hr. Neumann, dafs die Annahme einer einzigen 
elektrischen Flüssigkeit hinsichtlich der unipolaren In- 
duction zu einem Resultate führt, das in offenbarem Con- 
flict mit den experimentellen Thatsachen steht. Nach mei- 
ner Replik dagegen (diese Ann. Bd. 156 und 157) räumt 
nun Hr. Neumann ein (diese Ann. Bd. 159), dafs diese 
Annahme wohl nicht mit den experimentellen Thatsachen 
im Widerspruch stehe, dafs sie aber mit der Vorstellung 
über die unipolare Induction, die diese Thatsachen erweckt, 
nicht übereinstimme; wobei er doch bemerkt, dafs die 
Richtigkeit dieser Vorstellung noch nicht bewiesen ist. 
Ich werde nun ein neues Resultat aus der Neumann’- 
schen Beweisführung herleiten, mufs aber deswegen die- 
selbe in Kürze zuerst anführen. 

Nach der Ueberzeugung des Hrn. Neumann (worin 
ich meines Theils einstimme), kann ein cylindrischer Stahl- 


1) C. Neumann. Pogg. Ann. Bd. 155, S. 228. „Ueber die gegen das 
Weber'sche Gesetz erhobenen Einwände,“ 
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magnet durch ein cylindrisches Solenoid (von endlichem 
Durchmesser) respective durch einen einzelnen kreisför- 
migen Stromring ersetzt werden. Wir werden uns also 
einen kreisförmigen Metallring, z. B. aus Kupfer, denken, 
welcher um seine geometrische Axe (d. i. um die in sei- 
nem Mittelpunkt auf seiner Ebene errichtete Normale) 
drehbar ist, und wir wollen uns ferner denken, dafs die- 
ser Metallring von einem constanten elektrischen Strom 
durchflossen ist, und dafs ein fest aufgestelltes lineares 
Leiterelement Ds in der Nähe des Ringes liege. Der frag- 
lichen Vorstellung gemäfs haben wir dann die folgenden, 
von Hrn. Neumann aufgestellten, zwei Sätze: 

A. Der Ring steht still. Alsdann wird die von ihm 
in Ds inducirte elektromotorische Kraft gleich Null. 

B. Der Ring rotirt. Alsdann wird die von ihm in 
Ds inducirte elektromotorische Kraft einen Werth besitzen, 
der (bei geeigneter Aufstellung des Elements Ds) von Null 
verschieden ist. 

Hr. Neumann untersucht nun, in wie fern die ver- 
schiedenen Ansichten über die Anzahl der elektrischen 
Materien mit diesen zwei Sätzen vereinbar sind oder 
nicht. 

Erste Anschauungsweise. Die Wirkungen des elektri- 
schen Stroms rühren von einer einzigen, in translatorischer 
Bewegung begriffenen, Flüssigkeit her. Wir bezeichnen 
die Geschwindigkeit der elektrischen Flüssigkeit mit », 
den Radius des Ringes mit r, und die Winkelgeschwin- 
digkeit, mit welcher der Ring um seine geometrische Axe 
gedreht wird, mit w. Alsdann ist die Winkelgeschwindig- 
keit der Flüssigkeit im Falle A 


und im Falle B 


wenn man annimmt, dafs die Flüssigkeit und der Ring 
in derselben Richtung rotiren. 
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Im Falle B kann natürlich die Wirkung des Stromes 
keine andere seyn, als wenn der Metallring in Ruhe wäre, 


und die Flüssigkeit mit der Winkelgeschwindigkeit = + w 
rotirte. Man kommt also zu dem Resultat, dafs für eine 
beliebige Winkelgeschwindigkeit 7 die Inductionswirkung 
gleich Null, und fiir eine andere gleichfalls beliebige Winkel- 
geschwindigkeit = +-w dieselbe von Null verschieden seyn 


werde; was offenbar unhaltbar ist. 

Zweite Anschauungsweise. Die Wirkungen des Stro- 
mes rühren her von zwei Flüssigkeiten, welche mit glei- 
cher Geschwindigkeit in entgegengesetzter Richtung flielsen. 
Im Falle A haben wir dann die gleich grofsen Geschwin- 
digkeiten 


+- und --, 
und im Falle B 
+—-+ und ——+. 


Im Falle A sind die beiden Geschwindigkeiten gleich 
grofs, aber von entgegengesetzten Richtungen; in dem 
Falle B dagegen haben sie eine gleich grofse Veränderung 
in der positiven Richtung erhalten, und sind deswegen 
an Gröfse verschieden. Es würde dann, nach der Mei- 
nung des Hrn. Neumann, Nichts Absurdes darin liegen, 
dafs die Induction im Falle A gleich Null sey, während 
sie in dem Falle B einen von Null verschiedenen Werth 
haben könne. 

Dritte Anschauungsweise. Die Wirkungen des Stro- 
mes rühren her von zwei Flüssigkeiten 7 und 7’, von denen 
die eine in Strömung begriffen, die andere aber mit der 
Strombahn unbeweglich verbunden ist. Im Falle A ist 
dann die eine Flüssigkeit in Ruhe und die andere hat die 
Winkelgeschwindigkeit 


v 
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Im Falle B rotiren die beiden Flüssigkeiten mit den re. 
spectiven Winkelgeschwindigkeiten 


+— + und w. 


Nach der Ansicht des Hrn. Neumann ist es nun 
möglich, dafs die Induction im Falle A gleich Null sey, 
während sie im Falle B einen von Null verschiedenen 
Werth habe. 

Wir wollen nun diese Beweisführung näher betrachten. 

Nach der dualistischen Ansicht giebt es zwei elektrische 
Flüssigkeiten, von welchen unter denselben Bedingungen 
die eine eine Anziehung und die andere eine Abstofsung 
bewirkt. Dieser Unterschied zwischen ihnen kann einfach 
und vollständig dadurch ausgedrückt werden, dafs die eine 
als positiv und die andere als negativ betrachtet wird. 
Wie gewöhnlich kann man also die eine Flüssigkeit mit 
+-e und die andere mit — e bezeichnen. Wenn die Func- 
tion F(+ e) die Wirkung der positiven Flüssigkeit in einem 
gewissen Falle ausdrückt, so erhält man die Wirkung, die 
die negative Flüssigkeit in demselben Falle hervorbringen 
würde, wenn man unter das Functionszeichen — e statt +e 
einsetzt. Nach derselben Ansicht besteht der elektrische 
Strom darin, dafs gleiche Mengen von der positiven und 
der negativen Flüssigkeit die Leitungsbahn in entgegen- 
gesetzten Richtungen durchströmen, und die Stromstärke 
wird durch die Flüssigkeitsmenge, die während der Zeit- 
einheit den Querschnitt des Leiters durchströmt, bestimmt. 
Es mag e die Flüssigkeitsmenge, die sich in der Längen- 
einheit des Leiters befindet, bezeichnen. Wenn h die 
Geschwindigkeit bedeutet und wenn dieselbe als positiv 
in der Richtung, in welcher die positive Flüssigkeit sich 
bewegt (und also als negativ in der entgegengesetzten 
Richtung) gerechnet wird, so erhalten wir für die Stärke 
sowohl der positiven als der negativen Strömung denselben 
Ausdruck +eh. Wenn die Function f die Wirkung von 
der Strömung der positiven Flüssigkeit in einem gewissen 
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Falle angiebt, so ersieht man also hieraus, dafs dieselbe 
Function f ohne irgend eine Veränderung auch die Wir- 
kung von der gleich grofsen aber entgegengesetzten Strö- 
mung der negativen Flüssigkeit ausdrückt. Nach diesen 
Bemerkungen gehen wir zur zweiten Anschauungsweise 
über. 

Es mag die Function f die unipolare Induction aus- 
drücken, welche durch die Strömung der positiven Flüssig- 
keit verursacht wird. Wir bezeichnen die Stärke dieser 
Strömung mit s und entwickeln die Function nach stei- 
genden Potenzen von s. Wir erhalten dann: 


f=Bs+Cs’+Ds’-+etc.; 


wo B, C, D etc. Constanten bedeuten. 

Nach dem Vorhergehenden hat man aber für die Wir- 
kung von der entgegengesetzten, gleich starken Strömung 
der negativen Flüssigkeit denselben Ausdruck. Die uni- 
polare Induction des ganzen Stromes wird also angegeben 
durch 

2Bs + 2Cs* + 2Ds* +- etc. 


In dem Falle A aber ist die unipolare Induction des 
ganzen Stromes gleich Null. Hieraus folgt, dafs die Con- 
stanten B, C, D jede für sich gleich Null seyn müssen. 

Wenn man diese Bestimmung der Constanten auf den 
Fall B anwendet, so leuchtet von selbst ein, dafs man die 
in diesem Falle entstandene unipolare Induction durch die 
Rotation des Ringes unmöglich erklären kann. 

- Wir gehen nun zur dritten Anschauungsweise über, 
und nehmen dabei erst an, dafs der Metallring von keinem 
Strome durchflossen sey. Die beiden Flüssigkeiten befinden 
sich dann in Ruhe, wenn der Ring still steht. 

Geben wir nun dem Ring die Winkelgeschwindigkeit w, 
so werden auch die beiden Flüssigkeiten in Bewegung 
gesetzt. Wenn aber kein Strom den Ring durchläuft, so 
können wir bekanntlich keine merkbare Inductionswirkung 
beobachten, auch wenn die Geschwindigkeit so grols ist, 
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als es uns durch mechanische Mittel hervorzubringen 
méglich ist. Hieraus folgt also, dafs die beiden gleich- 
gerichteten und gleich starken Stréme, die durch die Ro- 
tation hervorgebracht werden, keine merkbare Inductions- 
wirkung hervorbringen kénnen. 

Wenn ein Strom den stillstehenden Ring durchfliefst, 
so bewegt sich nach dieser Anschauungsweise nur die 
eine Flüssigkeit 7, wogegen die andere Flüssigkeit x in 
Ruhe verbleibt. Weil man in diesem Falle (A) keinen 
Inductionsstrom erhält, so folgt, dafs die Bewegung der 
Flüssigkeit 7 keine Inductionswirkung hervorzubringen ver- 
mag. Wenn der Ring rotirt, ohne dafs ein Strom den- 
selben durchgeht, so erhalten die beiden Flüssigkeiten 
gleiche Bewegungen, und die Erfahrung lehrt, dafs da- 
durch keine Inductionswirkung hervorgebracht wird. Da 
nun die Bewegung der Flüssigkeit 7 nicht unipolar zu 
induciren vermag, so folgt unmittelbar hieraus, dafs auch 
durch die Bewegung der anderen Flüssigkeit 1 eine In- 
duetionswirkung nicht entstehen kann. In keinem Falle 
kann also durch die Rotation des Ringes die unipolare 
Induction erklärt werden. 

Das Resultat der Neumann’schen Beweisführung wird 
folglich, dafs die gewöhnliche Vorstellung, dafs die uni- 
polare Induction durch die Rotation des Magnets oder des 
Solenoids entstehe, mit der Annahme, dafs die Wirkung 
des Stromes von einer einzigen oder von zwei, in trans- 
latorischer Bewegung begriffenen, Flüssigkeiten herrühre, 
unvereinbar ist. Was Hr. Neumann gegen die Richtig- 
keit der unitarischen Theorie angeführt, gilt also in voller 
Strenge auch gegen die der dualistischen. 

Um die Erscheinungen der unipolaren Induction nach 
der unitarischen Theorie zu erklären, braucht man gar 
nicht anzunehmen, dafs der Magnet (oder der vom Strome 
durchflossene Ring) durch seine Rotation eine Inductions- 
wirkung verursache. Es wird nur erfordert, dafs ein Theil 
der Leitungsbahn in Rotation gesetzt wird (diese Annalen 
Bd. 156). Die unitarische Erklärungsweise ist aber nicht 
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anwendbar, wenn die elektrischen Flüssigkeiten zwei oder 
mehrere sind. Wie diese Erscheinungen nach der dua- 
listischen Ansicht dann zu erklären seyen, haben die An- 
hänger dieser Ansicht anzugeben. 

Stockholm, den 3. Januar 1877. 


IX. Zur Aufklärung über die „Bemerkungen“ 
des Hrn. Dr. Hugo Krü/s; 
von Prof. Dr. L. Hermann in Zürich. 


Das Februarheft 1876 d. Ann. Bd. 157, S. 335, in wel- 
chem Hr. Dr. Hugo Kriifs anlafslich meiner Arbeit über 
schiefen Durchgang von Strahlenbiindeln durch Linsen 
und eine darauf beziigliche Eigenschaft der Krystalllinse 
(Zürich 1874) die Priorität einiger Autoren, besonders 
Seidel’s wahren zu müssen glaubt, ist leider durch Zu- 
fall erst jetzt mir zu Gesicht gekommen, so dafs ich über 
ein Jahr lang den Vorwurf einer Prioritätsverletzung un- 
wissentlich habe tragen müssen. 

Die Erklärung, wenn auch nicht Entschuldigung des 
Krüfs’schen Angriffs ist sehr einfach. Hr. K. hat näm- 
lich den ihm anstöfsigen Satz meiner Abhandlung (Seite 6) 
in der Eile unrichtig gelesen, und citirt ihn unrichtig. Es 
heifst daselbst, ich müsse die Theorie der Brechung schief 
auffallender Strahlenbündel kurz erörtern, weil „sie in den 
Lehrbüchern der Physik, der Optrk und der physiologi- 
schen Optik nicht enthalten ist, ja abgesehen von den im 
nächsten Paragraphen enthaltenen allgemeinen Principien, 
eine specielle und directe Berechnung der nächstliegenden 
Fälle nicht zu existiren scheint“ (aufser einer Arbeit von 
G. Krech). Die allgemeinen Principien, die im folgenden 
(ersten) Paragraphen meiner Arbeit, mit Angabe der zu- 
gehörigen Literatur (worunter| auch Seidel’s Name) ent- 
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halten sind, sind nichts anderes als der Sturm’sche Satz, 
dafs ein astigmatisches Strahlenbündel durch zwei Brenm 
linien hindurchgeht. Indem nun Hr. K. statt der genannten 
Worte liest „abgesehen von seinen, in den nächsten Pa 
ragraphen enthaltenen allgemeinen Principien“, legt e 
mir einen höchst seltsamen Anspruch auf ein geistiges 
Eigenthum in den Mund, der mir nie im Entferntesten 
in den Sinn kommen konnte. Weder habe ich irgend 
etwas als „meine“ Principien bezeichnet, noch hätte & 
Sinn gehabt die Berechnung einiger speciellen Fälle „all 
gemeine“ Principien zu nennen. 

Dafs nun aber Hr. K. in seinem, durch mich gewils 
nicht provocirten Bestreben zu zeigen, dafs schon Andere 
vor mir sich mit schiefer Incidenz beschäftigt haben, den 
Ausdruck „Prioritätswahrung“ braucht, bedaure ich ganz 
besonders. Denn der Leser mufs dadurch zu der Meinung 
verleitet werden, dafs irgend eines der von mir gewonne- 
nen Resultate schon früher von Anderen erhalten worden 
sey, oder dafs ich Methoden als neu angegeben und be 
nutzt habe, die Anderen angehören. Keiner dieser Vor- 
würfe lag in der Absicht des Hrn. K., denn die von ihm 
angezogenen Arbeiten enthalten überhaupt keine auf spe 
cielle Fälle, am wenigsten die von mir behandelten, be 
züglichen Resultate, sondern nur Methoden zur Berechnung 
des Verlaufs beliebiger Strahlen in beliebigen Systemen, 
und gerade die Nichtbenutzung dieser Methoden wollte 
mir Hr. K. zum Vorwurf machen, weil sie allgemeinerer 
Natur sind als die von mir angewandten. Der Ausdruck 
„Prioritätswahrung“ war also am allerwenigsten am Platze. 

Ver der Hand bezweifle ich sogar ob die Natur meiner 
Aufgabe die Anwendung jener Methoden zuliefs und be- 
sonders, ob nicht der von mir gewählte Weg der allmäh- 
lichen Annäherung der zweckmälsigste war. 


A.W. Schado’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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